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Resum 
 
El projecte “Estructura auxiliar per una planta de producció d’àcid clorhídric de síntesi” 
sorgeix de la necessitat d’incrementar la fabricació d’àcid clorhídric al 35% en 162 tn/dia. 
L’augment de producció suposa la construcció d’una nova planta, en la qual s’ha de dissenyar, 
calcular i executar l’estructura necessària. 
 
L’estructura auxiliar consisteix en una plataforma que suportarà els equips d’una part del 
procés (tractament d’hidrogen) i un pont de canonades que permet l’entrada i sortida de 
productes del procés. 
Mitjançant un predimensionament pla dels pòrtics que conformen l’estructura i un posterior 
dimensionament espacial global, es determinen les seccions que resistiran les càrregues 
d’equips, pes propi, ús, neu, vent i sisme definides. El càlcul es realitza mitjançant el suport 
del programa Ansys. 
Les hipòtesis de combinació d’accions considerades s’estableixen segons NBE-EA95 i EC-3, 
alhora que es complementa amb una última hipòtesi que inclou l’acceleració sísmica 
horitzontal. Aquesta última ens permet comprovar la resistència de l’estructura dimensionada. 
El disseny passa per la definició d’unions entre seccions i de l’estructura amb el terreny. Es té 
en compte el tipus de terreny existent segons estudi geotècnic definit, i les conseqüents 
accions a prendre per millorar la tensió admissible del mateix fins 0,2 N/mm2. 
 
La construcció està formada per seccions d’acer A42, bigues tipus IPE 200 i 220, pilars HEB 
120 i 160, sobre fonaments de formigó armat HA25. La transmissió d’accions del pilar al 
fonament s’efectua mitjançant placa d’assentament sobre nan, que deriva les càrregues fins la 
sabata aïllada o combinada. 
 
De l’estudi realitzat, es destaca la posició conservadora de la normativa europea en el càlcul 
dels elements resistents enfront la norma espanyola. Una posició conservadora no implica 
desconeixement sinó assegurar la resistència estructural així com la seva confortabilitat. 
També és destacable que la correcta finalització de l’obra suposa un bon disseny i càlcul, i que 
aquests siguin aplicables a la realitat de l’obra, com també la correcta coordinació entre les 
diferents activitats que es duen a terme. 
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1. Glossari 
 
Abreviatures: 
 
ppm  parts per milió 
mm Hg mil·límetres de mercuri 
pml  per metro lineal 
 
Signes i símbols especials: 
 
|>  no major que 
|<  no menor que  
Ø  diàmetre d’una barra 
 
Unitats: 
 
Durant tot el document es segueix una relació entre les unitats i allò que mesuren. Alhora que 
s’estableix certa correspondència entre elles. 
 
km  distàncies 
m  profunditats d’excavació i altituds 
cm  cotes d’elements de formigó 
mm  cotes d’elements metàl·lics i diàmetres de barres 
kg, kg/m càrrega, la majoria derivades de pesos 
N, N·mm esforços, vinculats a la geometria de l’estructura 
N/mm2  tensions i mòduls elàstics 
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2. Prefaci 
 
2.1. Origen del projecte 
 
La idea del present projecte sorgeix a partir d’unes pràctiques en una empresa química.  
Pel sosteniment dels equips de les plantes de procés dels diferents productes s’utilitza 
estructura metàl·lica, la qual permet a igual resistència major esveltesa, tot i que el cost sigui 
major. 
Durant les citades pràctiques vaig estar a oficina tècnica, on vaig observar el deteriorament 
d’estructura de formigó i l’inici de l’ús d’estructures metàl·liques per produir àcid clorhídric. 
 
2.2. Requeriments previs 
 
Per a realitzar el projecte i poder solucionar l’estructura són necessaris l’elecció de 
l’emplaçament, un estudi geotècnic de la zona i definir els equips de procés a sustentar. 
 
L’emplaçament, òbviament, és dins el recinte de la factoria. 
 
La informació geotècnica i de procés em va ser facilitada per l’empresa, per poder dur a terme 
tot l’estudi derivat. Estudi separat de qualsevol altre existent. 
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3. Introducció 
 
El següent projecte és l’aplicació dels coneixements teòrics adquirits a l’ETSEIB en un cas de 
tipus pràctic. 
 
3.1. Objectius del projecte 
 
L’objectiu principal és donar solució a una necessitat de producció creada. La solució és la 
construcció d’una estructura que compleixi la normativa vigent d’edificació en l’àmbit 
industrial i que sigui el més òptima possible. 
Per tant, es deriva el segon objectiu, comparar les diferents normatives existents, tant en 
l’àmbit estatal com l’europeu. 
El tercer objectiu serà determinar aquells factors que siguin necessaris per poder executar 
l’obra concebuda. 
Durant el desenvolupament de l’estudi s’assoliran altres objectius com adquisició de nous 
coneixements i ampliació i assentament dels que ja es tenen.  
 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte té dues vessants que es complementen i alimenten entre sí.  
Una d’elles és el correcte disseny i càlcul de l’estructura necessària per la planta d’àcid 
clorhídric. La seva concepció requereix determinar lloc d’emplaçament, dades geotècniques, 
accions a considerar, geometria estructural i materials a utilitzar. 
La realització dels càlculs per la definició de l’estructura es complementa en saber la realitat 
d’execució dels muntatges d’obra. 
L’altra vessant és la construcció de l’estructura. Pel correcte muntatge d’aquesta s’ha de  
determinar el procés d’execució, quins riscos comporta i definir les mesures preventives, si 
l’ambient on es construeix pot afectar l’estructura, impactes derivats de la construcció i dates 
d’execució. 
 
El conjunt de tot és el que determina que l’estructura sigui correcta i defineix la inversió 
necessària per fer-la realitat. 
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4. Descripció del procés productiu 
 
Industrialment l’àcid clorhídric es pot obtenir per reacció directa o com a subproducte de 
moltes síntesis.  
• Reacció directa : el producte és molt pur 
H2 + Cl2 =2 HCl 
• Subproducte de la síntesis de sulfat sòdic:  
2 NaCl + H2SO4 = Na2SO4 + 2 HCl 
• Subproducte en la síntesis de clorhidrocarburs aromàtics o alifàtics: 
R-CH3 + Cl2 = R-CH2Cl + HCl 
• Subproducte en la síntesis de isocianats: 
 R-NH2 + COCl2 (fosgè) = R-N=C=O + HCl 
• Subproducte en la síntesis d’àcid fosfòric y derivats: 
PCl3 + H2SO4 = H3PO4 + HCl 
 
El procés més generalitzat és per síntesis directa dels seus components, clor i hidrogen, que 
reaccionen en determinades condicions de temperatura i amb un excés d’hidrogen respecte 
l’estequiomètric teòric (entre un 8 i 15% en funció de la tecnologia) per obtenir clorur 
d’hidrogen gasós, que és absorbit en aigua per formar l’àcid clorhídric:  
 
 
 H2 (g) + Cl2 (g) ? 2 HCl (g)  ∆Hº = -22,063 kcal/mol 
H2O + HCl (g) ?  HCl (aq)     ∆Hº = -17,88 kcal/mol 
 
 
Ambdues reaccions són exotèrmiques però el procés s’inicia per la flama de l’encenedor 
del forn de combustió del reactor. A causa del calor desprès, el reactor ha d’estar refrigerat 
per donar continuïtat al procés de síntesi química. 
En aquest cas, la puresa de l’àcid depèn de la puresa de l’H2 i del Cl2, però aquestes matèries 
s’obtenen molt pures si provenen d’un procés electrolític per obtenció de sosa càustica. 
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Obtenció de les matèries primes: producció H2 i Cl2   
 
L’electròlisi de salmorra produeix clor en l’ànode i hidrogen juntament amb l’hidròxid 
d’alcalí en el càtode, al fer passar una corrent a través de la solució aquosa d’un àlcali 
(salmorra).  
 
La corrent necessària perquè es produeixi la descomposició de la sal està relacionada amb 
la calor de reacció del sistema, trobada a partir dels calors de formació dels components de 
la reacció global: 
 
 
NaCl (aq) + H2O (l)           NaOH (aq) + ½ Cl2 (g) + ½ H2 (g) 
 
La reacció global es pot desglossar en les següents reaccions de formació: 
 
 Na (s)+1/2 Cl2 (g) ? NaCl (aq)   ∆H = 407 kJ 
 H2 (g)+1/2O2 (g) ? H2O (l)    ∆H = 286 kJ 
 Na (s)+1/2O2 (g)+1/2H2 (g) ? NaOH (aq)  ∆H = 4669 kJ 
 
De la equació de Gibbs-Helmholz es deriva el voltatge de descomposició: 
 
dT
TdE
nF
HJE +∆−= , on ∆Hneta = 224 kJ 
Així doncs, menyspreant el canvi de voltatge amb la temperatura, E= 2.31 V. On J= 
equivalent elèctric de la calor, n= nombre d’equivalents que hi intervenen i F= constant de 
Faraday. 
L’eficiència entre la corrent teòrica i la real en les cel·les sol ser de 95-97% en el càtode. 
 
Hi ha tres processos electrolítics possibles: 
 
1. Mercuri 
L’ànode és de titani i diòxid de ruteni, i el càtode d’amalgama de sodi. La sal comú o 
sal gemma rep una descàrrega en presència d’aigua, generant sosa càustica, clor i 
hidrogen. 
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El producte directe ,utilitzant la quantitat exacta d’aigua correcta, està constituït per 
NaOH 50% amb un contingut molt baix de sal (30 ppm). 
2. Diafragma 
És tracta d’una membrana d’amiant (material molt tòxic d’ús restringit) que separa 
l’ànode del càtode, deixant passar les dissolucions però no els gasos. El principal 
problema és mantenir separats l’hidrogen del clor. 
La cel·la pot funcionar amb salmorra diluïda (20%), bastant impura, que produeixen 
una dissolució de sortida amb un 12% de sosa i un 15% de sal gemma, podent-se 
separar per cristal·lització i obtenint un 50% de sosa i un 10% de sal comú. 
3. Membrana 
L’ànode i el càtode estan separats per una membrana semipermeable que permet el pas 
dels ions però no dels gasos. La membrana està constituïda per cadenes de 
difluorometilè. 
En aquest cas el material no és tòxic i presenta estabilitat a l’electròlisi, a les variacions 
de pH, grans concentracions de sal comú i en presència d’oxidants com el clor. D’altra 
banda, s’ha d’eliminar la duresa de l’aigua ja que es pot taponar la membrana o els 
hidroxils poden traspassar la membrana i reaccionar amb el clor.  
Les cel·les de membrana operen amb una salmorra més concentrada, donant una 
producte més pur i concentrat (NaOH al 28% amb 50 ppm de NaCl). 
 
Mitjançant el procés descrit fins aquí podem obtenir HCl amb una concentració del 35%, 
comercialment la màxima.  
 
Obtenció del producte: àcid clorhídric 
 
La planta en projecte ha de permetre la fabricació d’àcid clorhídric, amb una producció de 
56,7 tn/dia d’HCl 100% (162 tn/dia expressat en HCl 35%). 
La fi de l’àcid és de consum propi per la fabricació d’altres productes i venda a l’exterior dels 
excedents. 
Aquests excedents d’àcid tenen vàries aplicacions, entre d’altres: 
 
 
Tints i sabons 
Obtenció de clorurs, p.ex. Clorur fèrric (FeCl3) 
Plàstics 
Química i petroquímica 
Reactiu en anàlisi química 
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Tractament d’aigües Correcció del pH en aigües residuals 
Producció de gelatina 
Hidròlisis del midó Alimentació 
Refinació del sucre de canya 
Decapat del ferro (dissolució de la capa d’òxid que 
recobreix el ferro abans del galvanitzat) Superfícies metàl·liques 
Recobriment i gravats electrolítics 
Tèxtil- adobat del cuir 
Adhesius- goma Altres 
Desincrustant- eliminació de residus de cal 
Taula 4.1. Aplicacions de l’àcid clorhídric 
 
Descripció dels procés productiu per síntesi 
 
La instal·lació d’una planta de síntesi permetrà obtenir àcid clorhídric, amb una 
concentració compresa entre el 30 i 35%, per reacció dels dos components bàsics Cl2 i H2. 
La reacció bàsica del procés és: 
 
H2 + Cl2 = 2 HCl 
  
El procés queda dividit en tres fases principals:  
 
4.1. Tractament d’hidrogen 
 
L’hidrogen, produït en altres plantes (procedent de l’electròlisi, té una puresa del 99.9%vol.), 
es portat a aquesta unitat a una pressió de 100 mm.c.a elevant-se la seva pressió fins 2200 
mm.c.a. A causa de l’escalfament del gas, per la seva compressió, s’instal·la un refrigerant en 
la impulsió. Per eliminar les possibles impureses de mercuri de l’H2 s’instal·la un filtre de 
carbó actiu impregnat de sofre. 
 
4.2. Síntesi d’àcid clorhídric 
 
El clor, procedent d’una altra planta productora del mateix i a una pressió de 3,5 kg/cm2, es 
transporta fins al reactor amb una prèvia reducció de la pressió a 1,8 barA i travessant un 
dipòsit que conté un farcit al seu interior per evitar el retrocés del fluid. Per l’hidrogen 
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procedent del tractament d’hidrogen també es preveu un dispositiu amb farcit que impedeix el 
retorn del gas des del reactor.  
 
Els gasos reaccionants entraran a la unitat de síntesis (reactor) una vegada realitzada i 
comprovada, de manera programada i controlada, l’escombrada amb gas inert (nitrogen). 
Veure Fig.4.1. 
 
Per la part inferior del reactor refredat a 40 ºC surt l’àcid clorhídric, que va a un col·lector 
intermedi des d’on una bomba centrífuga l’extreu i vehicula  cap a un tanc d’emmagatzematge 
situat a uns 20 m.  
 
En aquest sistema s’utilitza una torre d’absorció, o columna de cues, on s’absorbeix amb aigua 
l’HCl vapor que no passa al dipòsit col·lector intermedi. La solució resultant absorbeix, en el 
reactor, l’HCl produït en la reacció. Per la part superior de la columna surt una corrent amb 
una composició de HCl<10 ppm i Cl2 <5 ppm. Veure Fig.4.2. 
 
El clor gas d’alimentació té una riquesa superior al 95% en volum, procedent de compressors 
de l’electròlisi. L’estació de control de pressió manté la pressió constant per a mesurar i 
controlar el cabal segons la relació d’alimentació requerida. 
 
El clor s’alimenta al cremador, situat a dalt de tot, i amb un lleuger excés d’hidrogen (2 –5%) 
permet la reacció total del clor. Posteriorment al cremador, els gasos reaccionants passen a 
l’absorbidor de clorur d’hidrogen en aigua i bescanviador de calor, finalment hi ha el 
separador de líquid – vapor obtenint la producció d’àcid clorhídric 30-35%. 
 
Els gasos despresos de la síntesis passen per una torre d’absorció amb aigua, la qual absorbeix 
el clorur d’hidrogen residual per mantenir la emissió d’aquest per sota dels límits permesos, 
HCl < 10 ppm i Cl2 < 5 ppm. L’aigua de la torre es recicla al cap de la unitat de síntesis 
suprimint la producció d’abocaments líquids. 
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4.3. Circuit d’aigua de refrigeració 
 
Per a la refrigeració del reactor de la síntesi d’àcid clorhídric i del bescanviador d’hidrogen  
s’instal·la un circuit d’aigua de refrigeració, que consisteix en una torre de refrigeració de dos 
cel·les i tres bombes d’aigua de refrigeració. 
El cabal d’aigua necessari és de 200 m3/h aproximadament. 
 
En la torre de refrigeració es produeix emissió gasosa de vapor d’aigua, corresponent a 
l’efecte de refredament per evaporació, i abocament líquid d’aigua de purga per a mantenir 
constant la qualitat d’aigua del circuit. 
 
Tant l’aigua de procés de la torre d’absorció com l’aigua de purga del circuit de refrigeració es 
prenen de la xarxa general de la fàbrica. 
 
Els diagrames o esquemes de procés de cadascuna de les fases es poden veure en l’annex A. 
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Fig. 4.1. Forn de combustió de clor 
Font: [Austin, G.T. Manual de Procesos Químicos en la Industria] 
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Fig.4.2. Torre d’absorció 
Font: [Austin, G.T. Manual de Procesos Químicos en la Industria] 
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5. Emplaçament 
 
La instal·lació de síntesis d’àcid és una ampliació de producció de la factoria, per tant l’obra 
s’ubicarà dins la zona industrial que ocupa dita empresa a la comarca de la Ribera d’Ebre, 
província de Tarragona. 
 
Per determinar la ubicació òptima de la planta és necessari considerar: 
1. Proximitat de les matèries primeres 
2. Proximitat de l’energia 
3. Abastament d’aigua 
 
Amb aquestes consideracions, l’emplaçament que compleix amb els tres requeriments 
esmentats és una parcel·la d’uns 1.750 m2, però no en la seva totalitat, a la banda de la 
sortida del pas baix de ferrocarril.  
 
Com es pot observar en els plànols, adjuntats en l’annex B, al costat d’aquesta parcel·la ja 
existeixen dues instal·lacions de síntesis d’àcid clorhídric, a les quals hi arriba H2 i Cl2 com a 
productes de l’electròlisi. Així doncs, s’utilitzen les mateixes línies generals de canonades 
d’alimentació de matèries primes i energia; alhora, la torre de refrigeració alimentarà la nova 
síntesis i una de les existents; ja existeix personal qualificat per conduir la planta, procedents 
de les dues síntesis implantades; i es considera la proximitat dels tancs d’emmagatzematge ja 
construïts.  
 
De tota la superfície disponible (1.750 m2), segons els esquemes de procés i la ubicació 
dels equips, la superfície total real utilitzada per la nova planta és de 354 m2, dividida de la 
forma següent:  
 
SUPERFÍCIE ÚS 
169 m2 Torre refrigeració 
145 m2 Unitat de síntesis i tractament 
d’hidrogen 
40 m2 Pas de rack (pont canonades)  
Taula 5.1. Distribució de superfície 
 
Els accessos normals a la factoria són dos:  
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• Accés per porteria, per a persones i vehicles que accedeixen a les plantes d’electròlisi, 
cloroform i cogeneració. 
• Accés per porteria de camions, per vehicles que accedeixen a la part situada a l’altre 
costat de la via de ferrocarril i per a camions que carreguen o descarreguen productes i 
matèries primes. 
 
5.1. Dades climatològiques 
 
5.1.1. Temperatura  
 
Mitja anual 15,5 ºC 
Mínima -12 ºC 
Màxima 42 ºC 
 
Mitjana trimestral:  
 
Trimestre ºC 
Primer 8,5 
Segon 18 
Tercer 24 
Quart 11,5 
 
5.1.2. Pressió baromètrica i humitat 
 
Pressió mm Hg Humitat % 
Mínima 740 Mínima 66 
Màxima 770 Màxima 96 
 
5.1.3. Precipitació 
 
Pluja total mitjana  35 l /any 
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5.1.4. Vent 
 
Velocitat màxima 125 km/h 
Velocitat exposada 144 km/h 
% dies ventosos 40% 
 
5.1.5. Grau sísmic 
 
Intensitat grau VI escala MSK 
 
La població es situa en una zona que no és potencialment inestable, i que durant l’any 2003 no 
ha sofert cap terratrèmol i tampoc n’ha existit cap en les immediacions de la zona. Observar 
Fig. C.5 de l’annex C. 
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6. Estudi geotècnic 
 
Descripció de l’estudi geotècnic realitzat en la zona d’emplaçament de la planta de síntesis. 
Aquesta zona es troba entre la línia de ferrocarril i el riu Ebre, dins la factoria.  
En l’estudi s’analitza el context geològic de la zona, es defineix el perfil litològic del subsòl i 
les característiques tècniques del terreny, i es determina la cota de nivell freàtic (si aquesta es 
troba dins la profunditat investigada). 
 
6.1. Descripció dels treballs 
 
En primer lloc, s’inspecciona la zona a estudiar per tal de poder reconèixer els materials 
aflorant superficialment i els del subsòl visibles en excavacions, desmunts o rases. Així 
mateix, es consulta la bibliografia geològica i geotècnica disponible de la zona.  
A continuació es realitzen els sondeigs, realitzant-ne nou de forma distribuïda per la zona on 
s’ubicaran els diferents mòduls estructurals que conformen la planta general. La distribució és 
la següent, segons Fig. 6.1: 
• Zona del circuit de refrigeració (torre de dos cel·les i tres bombes): S4, S5 i S6. 
• Pont de conducció de canonades: S3. 
• Zona de tractament d’hidrogen: S2 i S8. 
• Mòdul d’escales: S7 
• Zona de síntesis: S1 
• Perímetre exterior a l’emplaçament cap al costat del riu: S9 
Pàg. 26                                                                                                                                                              Memòria 
 
 
Fig. 6.1. Distribució dels sondeigs 
 
Aquests sondeigs són mecànics a rotació i inca a pressió, amb obtenció de “testimonis”, i la 
fondària assolida en tots ells és de 10 m. 
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En els sondeigs es realitzen assaigs S.P.T. (assaig de penetració estàndard) per a determinar la 
compacitat dels sòls granulars. S’han realitzat un total de 15 S.P.T, consistents en clavar un 
aparell normalitzat mitjançant la caiguda d’una massa de 63,5 kg (635 N) de pes, des d’una 
alçada de 760 mm. 
La introducció de l’aparell s’efectua en tres o quatre trams de 15 cm cadascun, anomenant-se 
valor NSPT a la suma dels dos valors més baixos dels tres darrers trams. 
Segons el valor de N la compacitat varia de molt fluixa a molt alta [Rodríguez Ortiz, J.M., 
1996, quadre 1.2], essent φ angle de fregament. 
 
S’obtenen 3 mostres inalterades (MI), utilitzant un aparell de paret prima i 59 mm de diàmetre, 
amb camisa interior de PVC, clavat a pressió de forma similar a l’assaig S.P.T. 
 
Amb les mostres obtingudes de la prospecció geotècnica es realitzen els assaigs de laboratori.  
 
6.2. Litologia i característiques tècniques 
 
La zona estudiada és totalment plana i parcialment ocupada per instal·lacions diverses. 
L’emplaçament és situa en el marge dret del riu Ebre, en un terreny guanyat al riu i de 
terrasses al·luvials actuals, Quaternari, i a prop dels relleus muntanyosos pertanyents a la 
Serralada Prelitoral. Aquests relleus estan constituïts per una alternança de nivells d’argilites, 
lutites, gresos i calcàries de gra fi. 
El perfil litològic obtingut dels sondeigs és: 
• Superficialment es troba un paviment de formigó no armat, de gruix entre 0,2 i 1,0 m, 
segons els sectors. 
• Sota el paviment i fins a fondàries que oscil·len entre 5,0 i 7,0 m, es troba un paquet de 
llims sorrencs i llims argilosos de coloracions marró fosc a gris, que presenten 
intercalacions amb matèria orgànica i nivellets amb fracció grava i graveta. 
Aquests materials es poden associar al producte de l’acció del riu i el guany de 
terrenys a aquest, és a dir, una barreja entre materials de reblert i al·luvials. 
Geotècnicament, es tracta de sòls de gra fi a mig, de plasticitat mitja i amb grau 
d’humitat elevat (pròxima a la saturació). Es poden catalogar des del punt de vista de 
resistència com a “molt tou a tou”. 
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Humitat w = 13-30% 
Límit líquid LL = 33-36 
Índex de plasticitat IP = 4-10 
Compressió simple  qu = 0,3 kg/cm2 
Assaig SPT NSPT = 2-10 
Cohesió c = 0-0,07kg/cm2 
Angle de fregament  24º 
Pes específic aparent 1,67- 1,72 tn/m3 
 
• Seguint el nivell anterior i fins a profunditats de 6,0 a 7,0 m, es troba un paquet detrític 
constituït per unes graves i còdols envoltades per una matriu sorrenca o llimo- 
sorrenca, en proporcions variables. 
Des de la vessant geotècnica es tracta de sòls de gra groller de nul·la plasticitat i que 
poden ser catalogats de “mitjanament densos a densos”. 
 
Assaig SPT NSPT = 29-Rebuig 
Cohesió c = nul·la 
Angle de fregament 32º 
Pes específic aparent 1,96 Tn /m3 
 
• Sota el paquet detrític i fins al final dels sondeigs es troba el substrat de la zona, 
constituït per una alternança de nivells de margues de coloració vermellosa, que 
presenten intercalacions de gresos i lutites de coloracions groguenques i vermelloses. 
Geotècnicament es tracta de materials d’elevada resistència amb consistència 
catalogable de dura, és a dir, com una roca tova. 
 
Humitat w = 11,2-11,9% 
Límit líquid LL = 39-40 
Índex de plasticitat IP = 16-19 
Compressió simple qu = 6,9-12 kg/cm2 
Assaig SPT NSPT = 29-Rebuig 
 
El perfil litològic es pot observar en la Fig. 6.2. 
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6.3. Nivell freàtic 
 
Durant l’execució dels sondeigs es troba aigua a una fondària de l’ordre de 3,3 m, respecte 
a la boca d’aquests. 
Es tracta d’un aqüífer de tipus lliure que té en el substrat rocós la seva base semi- 
impermeable. L’aqüífer es troba lligat a la dinàmica del riu, per tant, pot presentar 
oscil·lacions en la seva posició, en funció del règim hidràulic del riu. 
 
6.4. Ripabilitat 
 
L’excavació del terreny, per a encepats o rases superficials, no presentarà grans dificultats, 
des del punt de vista mecànic. Per tant, es podrà utilitzar maquinària convencional per 
aquests tipus de sòls, si bé s’haurà de preveure la presència d’un paviment superficial. 
 
6.5. Consideracions 
 
Com a conseqüència dels resultats obtinguts en els sondeigs, és important ressaltar els 
gruixos superficials de l’ordre de 5,0 a 6,0 m de materials de baixa resistència i elevada 
compressibilitat. 
 
Alhora de calcular i executar els fonaments s’ha de considerar: 
• Presència del nivell freàtic 
• Baixa cohesió de les litologies 
• Elevada compacitat del substrat 
 
Aquests factors són decisius en l’elecció d’una fonamentació superficial o de profunditat per a 
cada estructura.  
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Fig. 6.2. Perfil litològic de l’emplaçament
Estructura auxiliar per una planta de producció d’àcid clorhídric de síntesi                                                Pàg. 31 
 
7. Hipòtesis de càrrega 
 
Per determinar els valors característics de les càrregues sobre l’estructura cal considerar els 
equips de procés definits en els esquemes (annex A), pel sosteniment dels quals es necessària 
l’estructura objecte d’estudi, conjuntament amb les càrregues variables exteriors com el vent, 
la neu o l’ús de les instal·lacions. 
Una vegada definits els valors característics, es plantejaran les hipòtesis de càrrega amb 
l’aplicació de la norma NBE-EA95 (i NBE-AE88 a la qual remet l’article 3.1.4 Accions 
característiques de la present norma) i l’Eurocodi 1 i 3. 
 
Basant-nos en l’Eurocodi 3, per a cada estat de càrrega els valors de càlcul dels efectes de les 
accions es determinen a partir de la combinació dels valors de càlcul de les accions. Els valors 
de càlcul de les accions són els valors característics d’aquestes afectats pels coeficients 
parcials de seguretat, kFd FF γ= . 
 
Segons la normativa europea, considerant totes les accions desfavorables per als estats límits 
últims, el valor de càlcul Ed és: 
 
∑ ∑
>
Ψ++
j i
ikiiQkQjkjG QQG
1
,,0,1,1,,, γγγ  (7.1) 
     =jkG , valor característic de les accions permanents 
     =1,kQ  valor característic d’una de les accions variables 
     =ikQ , valor característic de la resta d’accions variables 
     =Ψ i,0  coeficient pel valor de combinació 
      jG ,γ = coeficient parcial de seguretat per accions permanents 
      iQ,γ = coeficient parcial de seguretat per accions variables 
(Article 2.3.2.2 Combinacions accions i taula 2.1 Valors de càlcul, Eurocodi 3  ENV1993-1-
1:1992) 
 
En estructures d’edificació es pot simplificar l’equació (7.1) per les expressions: 
 
- Si es considera l’acció variable més desfavorable:  
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∑ +
j
kQjkjG QG 1,1,,, γγ   (7.2) 
- Si es consideren totes les accions variables més desfavorables: 
∑ ∑
≥
+
j i
ikiQjkjG QG
1
,,,, 9,0 γγ   (7.3) 
prenent la de valor superior i on 35,1=Gγ  i 5,1=Qγ . 
(Article 2.3.3  i taula 2.2 Coeficients parcials de seguretat, ENV 1993-1-1:1992) 
 
Si es considera la NBE-EA95, l’acció ponderada també és el resultat de l’acció característica 
pel coeficient de ponderació γs. Igual que en la normativa europea les accions es classifiquen 
en constants i variables. 
Així doncs, el valor de càlcul és la combinació de les accions ponderades desfavorables. Les 
possibles combinacions a considerar són: 
     Cas Ia: VSP 5,133,133,1 ++           (7.4) 
Cas Ia: VSP 33,15,133,1 ++           (7.5) 
Cas II: )(33,1 NVSP +++           (7.6) 
(Taula 3.1.5 Coeficients de ponderació, NBE-EA95) 
 
El pes propi dels elements resistents, que es determinaran amb el càlcul estructural, no es 
considera en el predimensionament, rectificant-se posteriorment quan es realitzi el càlcul 
exacte de l’estructura.  
 
7.1. Plataforma pel tractament d’hidrogen 
 
En aquest apartat es concreten els valors característics de les diferents accions que actuen 
sobre la plataforma des de dues vessants, per una banda la NBE-EA95 i per l’altra els 
Eurocodis. Finalment es plantegen les hipòtesis definitives per al càlcul estructural. 
 
Per a cadascun dels equips necessaris per realitzar el tractament d’H2, es calcula el seu pes 
i el pes dels volums que per ells hi circularan durant el funcionament de la planta. 
Els equips a tenir en compte són: pot de purga del desmercuritzador, desmercuritzador, 
bescanviador H2 i tancament hidràulic. 
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7.1.1. Hipòtesis segons NBE-EA95 
 
La càrrega calculada dels equips és una càrrega permanent, ja que són instal·lacions fixes. Per 
possibles necessitats de mercat, l’estructura ha de contemplar una futura ampliació duplicant 
els pesos dels equips. No obstant, el fluid que per ells hi circularà durant el funcionament de la 
planta és una càrrega variable, ja que el volum pot disminuir o augmentar en funció del 
rendiment o la producció necessària en cada instant.  
El valor de l’acció es calcula segons l’article 2.2 de NBE-AE88, mitjançant el volum dels 
cossos i el seu pes específic aparent. 
 
Equip Pes (kg) Volum (kg) Pes total(kg) Ampliació (kg) 
Desmercuritzador 1.870 1.230 3.100 6.200 
Tancament hidràulic 1.100 1.120 2.220 4.440 
Pot de purga 100 150 250 500 
Bescanviador H2 1.200 250 1.450 2.500 
Total: 4.270 2.750   
Taula 7.1. Pesos dels equips de procés 
 
Únicament els pesos del desmercuritzador i del bescanviador (i els seus duplicats) són els 
que ha de suportar l’estructura. 
 
Els elements constructius però no estructurals són part de la càrrega permanent a suportar. 
Així doncs, les baranes del pis superior que es defineixen segons normativa interna de 
l’empresa propietària, veure annex C.1, tenen un pes lineal sobre les bigues de contorn: 
 
Element constructiu Pes  
Barana 36 kg/ml 
Taula 7.2. Pesos d’elements no estructurals 
 
En aquest cas l’estructura és oberta i no hi ha envans o paviments a tenir en compte. 
 
La sobrecàrrega és una acció variable sobre els elements resistents, que pot ser d’ús o la 
neu.  
En la plataforma d’H2 la sobrecàrrega d’ús es deu al pas dels operaris, eines pesades i/o 
peces de recanvi; és una acció indeterminada i variable (p.ex. segons l’operari o nombre 
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d’aquests que hi circulin) per aquest motiu es substitueix el pes per una sobrecàrrega 
superficial uniforme.  
Sús = 200 kg/m2 
La sobrecàrrega de neu sobre una superfície horitzontal es suposa uniformement repartida i 
el seu valor és funció de l’altitud topogràfica de la localitat. En l’estructura estudiada el pis 
superior (cota més elevada = 6.110 mm) es pot considerar horitzontal i l’altitud de 
l’emplaçament és de 47 m, així doncs el valor de la sobrecàrrega superficial uniforme és: 
N = 40 kg/m2 
 
L’acció del vent, variable, sobre l’estructura es considera con una força horitzontal que 
exerceix una pressió dinàmica. Segons la taula 5.1 del capítol V de la NBE-AE88, la 
pressió dinàmica sobre la plataforma d’H2 és de 50 kg/m2, en una situació normal i una 
altura de coronació de l’estructura de 6.110 mm.  
Tota l’estructura que s’està analitzant és una construcció oberta, per tant s’aplica l’article 
5.6 de NBE-AE88, però no es considera la influència de l’esveltesa ja que encara es 
desconeixen les seccions dels elements resistents. 
La pressió o succió sobre els elements és el producte de la pressió dinàmica pel coeficient 
eòlic: 
V=60 kg/m2 
 
COMBINACIÓ 
Cas Ia: 1,33 P +  1,5 S + 1,33V 
             1,33 P +  1,33 S + 1,5V 
Cas II: 1,33 P +  1,33 S + 1,33V + 1,33N 
P= equips + elements constructius = (1.870kg+1.200kg)x2 + 
36kg/ml 
S= volum equips + ús = [(1.230kg+250kg)x2] + 200kg/m2 
N= neu = 40kg/m2 
V= vent = 60kg/m2 
  
7.1.2. Hipòtesis segons l’Eurocodi 1 i 3 
 
En la definició dels valors característics segons la normativa europea hi ha punts en comú 
amb la norma espanyola, així doncs, el pes propi també es defineix amb les dimensions 
nominals i la densitat mitja. 
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Les càrregues permanents es defineixen de manera que no variïn al llarg de la vida de 
l’estructura. Per tant, de la mateixa manera que l’apartat anterior 7.1.1, les instal·lacions 
fixes buides són accions permanents, però el fluid circulant és una acció variable. Els 
valors de les càrregues són els definits en la Taula 7.1. 
 
Els elements constructius, però no estructurals, són part de la càrrega permanent i tenen el 
valor relacionat a la Taula 7.2. 
 
El valor de la sobrecàrrega d’ús és funció de la categoria d’ús definida en la taula 6.1. 
Divisió dels usos per categories  de l’Eurocodi 1, EN1991-1-1:2002. L’ús de l’estructura 
en estudi no es troba en la divisió de l’Eurocodi, per tant es prendrà també com una càrrega 
uniformement repartida però el seu valor es determina segons la consideració del 
calculista.  
Q ús = 200 kg/m2 
 
La determinació de la sobrecàrrega de la neu passa per l’aproximació del pis superior a una 
coberta plana i accessible. Conseqüentment, s’adopta una coberta de categoria H , taula 6.9 
de l’EC 1, EN 1991-1-1:2002, i el corresponent valor: 
Q neu = 40 kg/m2 
En el cas que hi hagi voladís, l’efecte de la neu pot ser perjudicial. Es suposarà com una 
càrrega actuant a l’extrem de la coberta (capítol 5.2 d’EC1, EN1991-2-3:1995): 
Se = 6,67 kg/ml  
 
Pel càlcul de la càrrega del vent es segueix el capítol 9 i 10 d’EC1, EN1991-2-4:1995. Per a 
determinar els coeficients de pressió s’aplica el mètode simplificat amb una altura màxima 
d’estructura de 6.110mm i un coeficient dinàmic Cd <1.  
L’àrea sobre la que actua el vent es considera aproximadament de 3 m2 i segons la geometria 
de la planta d/h =1,36, que segons la taula 10.2.1 d’EC1, Cpe,10 = -1,0 i Cpe,1= -1,3 d’on 
interpolant linealment el coeficient de pressió externa és Cpe= -1,234. La pressió interna de les 
columnes és funció del grau d’obertura µ = 0,77, així segons la figura 10.2.11 d’EC1 el valor 
de la pressió és de –0.275. 
La pressió total sobre un element és l’addició de la pressió externa i interna, per tant la pressió 
del vent sobre els pilars és: 
Qvent=75,45 kg/m2 
 
A partir dels valors característics determinats el valor de càlcul Ed és: 
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COMBINACIÓ
Màxim   1,35 G +  1,5 Q + 1,5Qvent + 1,5Qneu 
               1,35 G + 0,9(1,5 Q + 1,5Qvent + 1,5Qneu) 
G= equips + elements constructius = 
(1.870kg+1.200kg)x2 + 36kg/ml 
Q= volum equips + ús = [(1.230kg+250kg)x2] + 
200kg/m2 
Qneu = 40kg/m2 
Qvent= vent = 75,45kg/m2 
 
7.2. Pont de canonades 
 
Amb el mateix procediment que en l’apartat 7.1, i seguint les mateixes disposicions de les 
respectives normes es determinen els valors característics de les càrregues sobre el pont de 
conducció de canonades i hipòtesis a aplicar en el càlcul estructural. 
 
7.2.1. Hipòtesis segons NBE-AE95 
 
S’ha de considerar el pes de les canonades, que és la càrrega permanent principal, ja que en un 
principi no es considera el pes propi dels elements resistents per desconeixement. Aquest pes 
propi sí s’aplicarà a l’anàlisi exacte del pont. 
P =  296 kg/ml 
 
El volum de fluid que circula per les canonades es considera com a sobrecàrrega d’ús perquè 
aquest és variable segons les necessitats de producció o el rendiment de la planta. 
S = 818,76 kg/ml 
 
Aquesta estructura no té accés als operaris. La sobrecàrrega derivada de l’ús d’eines, trànsit de 
persones, recolzament de màquines de recanvi, etc., és nul·la. 
 
La sobrecàrrega de neu és :      N = 40 kg/m2 
Acció del vent:            V = 60 kg/m2 
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COMBINACIÓ
Cas Ia: 1,33 P +  1,5 S + 1,33V 
             1,33 P +  1,33 S + 1,5V 
Cas II: 1,33 P + 1,33 S + 1,33V + 1,33N 
P= pes canonades = 296kg/ml  
S= volum equips = 818,76kg/ml 
N= neu = 40kg/m2 
V= vent = 60kg/m2 
 
7.2.2. Hipòtesis segons l’Eurocodi 1 i 3 
  
Identificació de les diferents accions a les que es sotmet l’estructura per dimensionar-la i poder 
garantir la seva resistència.  
Acció permanent de les canonades que sustenta de valor: 
G =  296 kg/ml 
 
La sobrecàrrega és el pes del volum de fluid que circula per les canonades: 
Q =  818,76 kg/ml 
 
No hi ha una sobrecàrrega a causa de l’accessibilitat, ja que és una estructura on no hi ha pas 
d’operaris. Qualsevol treball de manteniment de canonades, o de la pròpia construcció, es 
realitza mitjançant plataformes elevadores (ja siguin de tisora o articulada). 
 
La sobrecàrrega de neu és :      Qneu = 40 kg/m2 
Acció del vent:          Qvent = 75,45 kg/m2 
 
COMBINACIÓ 
Màxim   1,35 G +  1,5 Q + 1,5Qvent + 1,5Qneu 
               1,35 G + 0,9(1,5 Q + 1,5Qvent + 1,5Qneu) 
G= pes canonades = 296kg/ml 
Q= volum equips = 818,76kg/ml 
Qneu = 40kg/m2 
Qvent= vent = 75,45kg/m2 
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7.3. Altres accions exteriors 
 
Existeixen forces exteriors a l’estructura que són poc probables, com és el cas del sisme. 
 
7.3.1. Sisme  
 
Segons el RD 997/2002 de 27 de setembre queda derogada la NCSE-94 i és obligatori el 
compliment de NCSE-02. En l’annex I de la present norma, l’acceleració sísmica bàsica ab, 
horitzontal, pel lloc d’emplaçament de la planta química és de 0,04g (essent g l’acceleració 
de la gravetat) i el coeficient de contribució K és 1. 
Tal com s’explicita en l’apartat 1.2.3 de NCSE-02, si ab = 0,04g s’ha de tenir en compte els 
efectes del sisme en terrenys potencialment inestables. A Catalunya les zones 
potencialment inestables són la Garrotxa, el Ripollès, Cerdanya, Alta Ribagorça i Vall 
d’Aran. Així doncs, la ubicació de l’estructura objecte del present projecte es troba 
exempta de l’aplicació de la norma sismoresistent vigent. 
De totes maneres, per a comprovar que l’acció del sisme no afecta a l’estructura estudiada 
durant el seu període de vida útil, arriostrada en totes les direccions, s’introdueix una 
acceleració de càlcul de 0,083 m/s2 en l’anàlisi espacial i exacte de l’estructura. 
Veure annex C, apartat C.2. 
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8. Disseny de l’estructura 
 
8.1. Tipologia estructural 
 
Una vegada definit l’objectiu d’incrementar la producció d’àcid clorhídric, per tal de poder 
augmentar la fabricació de productes derivats o les vendes del mateix, coneguts els equips 
necessaris i la seva ubicació s’ha de definir el tipus d’estructura. 
 
La tipologia estructural escollida ha de tenir unes condicions adequades de seguretat, 
funcionalitat i durabilitat. Per complir aquests tres requisits s’ha de considerar: 
• L’emplaçament on es vol ubicar i l’ús per al qual es requereix, és a dir l’ambient. 
• Les càrregues a suportar i la disposició dels equips. 
• La degradació de l’estructura en funció del cicle de vida de la planta química. 
A més cal tenir en compte: 
• La viabilitat econòmica (inicial i durant el cicle de vida). 
• Facilitat de muntatge. 
 
Els dos materials que es poden usar són el formigó i l’acer. A continuació es farà un anàlisi 
de cadascun d’ells per determinar-ne el més convenient en la nostra situació. 
 
8.1.1. Formigó armat 
 
El formigó és un material heterogeni resultant de la combinació de ciment, àrids i aigua. 
El ciment és un conglomerant hidràulic, un producte que amassat amb aigua, fragua i 
endureix, per ser estables en aquestes condicions els compostos resultants de la seva 
hidratació. 
 
Els ciments es poden classificar segons la seva composició química y segons la resistència 
a compressió [Jiménez Montoya, 2000, taula 1.1 i 1.2, pàg.10, 11]. Poden arribar a grans 
resistències, característica que es transmetrà al formigó si hi ha una bona dosificació de 
tots els elements que el formen. 
 
Existeix però certa debilitat als ambients àcids: 
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• Ciment Portland: la hidratació de silicats produeix calç lliure (pH bàsic≥ 12) que 
assegura la protecció de les armadures, però l’hidròxid càlcic és un punt dèbil en 
ambients agressius. La presència de cal unida a la presència de sulfats en l’ambient 
produeix sulfoaluminat tricàlcic hidratat (sal Candlot), en un procés fortament 
expansiu que debilita al formigó. 
• Ciment siderúrgic (alts forns): són més resistents als sulfats i aigua de mar, però no 
s’han d’utilitzar si l’agressivitat és dura (HCl). 
• Ciment putzolànic: endureixen més lentament en ambients freds. La putzolana fixa 
la cal alliberada en la hidratació del clinker, eliminant el perill a ambients 
agressius, però no suficient per ambients àcids. 
• Ciment aluminós: amb absència de calç lliure són insensibles als agents químics 
àcids perquè sense cal no es pot formar la sal de Candlot. Però el caràcter àcid 
corroeix les armadures. 
Amb el temps (humitat i temperatura) disminueix la resistència mecànica d’aquest 
tipus de ciment, per tant, no es pot utilitzar en formigó armat ni pretensat. 
 
El ciment, com a material de base del formigó, no es convenient que s’utilitzi en ambients 
àcids, ja que al actuar amb els seus components provoca una degradació que afecta a 
l’armadura i per tant un deteriorament estructural. 
 
Tant les resistències mecàniques com la durabilitat del formigó depèn de molts factors: 
tipus, classe i quantitat de ciment, característiques, granulometria i grandària màxima de 
l’àrid, compactació i curat del formigó, i molt important, la relació aigua/ciment (A/C) de 
la massa.  
Per aconseguir major resistència a compressió, la relació A/C ha de ser el més baixa 
possible, però permetent la adequada treballabilitat i compactació del formigó, evitant la 
segregació dels àrids més gruixuts [Jiménez Montoya, 2000, taula 3.1, pàg49]. 
  
La durabilitat del formigó està lligada amb la seva compacitat, és a dir, la seva 
impermeabilitat. La permeabilitat, alhora, està relacionada amb l’ambient al què es 
sotmetrà l’obra. Així, és important limitar la relació A/C i el contingut de ciment [Jiménez 
Montoya, 2000, taula 3.3, pàg50].  
Quan el formigó té major compacitat (major volum de matèria sòlida que el forma en 
relació amb el volum ocupat per l’aigua o aire) provoca una augment de la resistència 
mecànica a compressió i de la resistència física i química.   
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Molt sovint, la durabilitat del formigó ve determinada per la velocitat a la què es 
descompon com a resultat de reaccions químiques. Per a què es produeixi una reacció 
química és necessari que hi hagi una xarxa de porus per on introduir-se la substància 
exterior fins trobar la substància reactiva del formigó.  
L’àcid clorhídric sobre el formigó produeix la conversió dels propis compostos càlcics en 
sals càlciques, clorur càlcic. Això provoca la destrucció de l’estructura del ciment endurit, 
es destrueix tot el sistema porós del material.  
La velocitat del procés de deteriorament depèn majoritàriament de la solubilitat del clorur 
càlcic, enlloc de l’agressivitat de l’HCl. Si la sal no és soluble, precipita i disminueix la 
rapidesa de l’atac. Però considerant que els àcids reaccionen amb tots el components del 
ciment, l’atac, més ràpid o més lent, serà inevitable. 
 
A causa de la xarxa de porus es pot produir la carbonatació del formigó (disminució de la 
capa passiva), el ciment es deteriora i disminueix el recobriment de les barres d’acer. Així 
doncs, els ions Cl- arriben fins les armadures destruint la capa passiva (Ca(OH)2) que les 
protegeix, i corroint l’acer. 
 
Per evitar la corrosió interior, el formigó ha de ser impermeable i han d’existir uns 
recobriments mínims de l’armadura [Jiménez Montoya, 2000, taula 9.2, pàg167]. 
 
Com a conseqüència dels processos descrits, els danys que poden sorgir en l’estructura 
són: 
? Creació d’una capa de rovell envoltant les armadures principals, originant tensions 
de tracció en el formigó que comporten fissures i esquerdes exteriors. S’oxida 
l’armadura. 
? Si la corrosió és més intensa es poden trencar els estreps. 
? En el cas de l’acció directa d’àcids, procedents d’escapaments en conduccions o 
altres elements de la instal·lació, es descarnen els àrids i desapareix la pasta de 
ciment amb posterior corrosió de les barres. 
 
A causa del lloc d’emplaçament es presenta la combinació de forta humitat (proximitat del 
riu) i presència de l’ió clor dels diferents processos de fabricació, formant rovell amb les 
conseqüents tensions de tracció. Per tant, hi ha una corrosió electroquímica. Les armadures 
deixen d’estar passivades i es possible la carbonatació del formigó. 
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En el cas d’utilitzar formigó en l’estructura, la relació A/C ha de ser de 0,4 mitjançant 
additius superplastificants. A més s’han de crear barreres impermeables a través de 
pintures antiàcides o bituminoses. 
Tots aquests factors poden elevar el cost del producte. 
 
8.1.2. Acer 
 
L’acer és un material homogeni que té el mateix comportament en tota la secció. No 
existeixen tensions internes per diferents comportaments dels elements que el formen, com 
és el cas del formigó. 
 
És un compost format quasi totalment per ferro, contenint petites quantitats de carboni, 
silici, manganès i altres elements. 
El carboni és el material que té un major efecte en les propietats de l’acer. La duresa i 
resistència augmenten amb el percentatge de carboni, però resulta més trencadís i 
disminueix la soldabilitat. 
Els acers al carboni són els més utilitzats per estructures, contenen una quantitat diversa de 
carboni, menys del 1,65% de manganès, un 0,6% de silici i un 0,6% de coure. 
 
Els acers utilitzats són els establerts per la norma NBE-EA95 (taula 2.1.3 Composició 
química, taula 2.1.2 Característiques mecàniques).  
Existeixen una sèrie de productes normalitzats laminats en calent, per exemple IPE ó HEB. 
Les característiques de l’acer laminat en calent són: 
Existeix un període elàstic del material, en el qual la deformació està relacionada amb la 
càrrega que hi actua i es pot recuperar la posició inicial. Si es sobrepassa el límit elàstic la 
deformació serà permanent (zona plàstica) fins que es produeixi la ruptura del material. 
Gran resistència. 
Elevada deformació. 
 
Aquests elements permeten tenir una resistència mecànica elevada amb una considerable 
esveltesa. A més tenen una alta resistència de reserva, és a dir, com que en el càlcul es 
considera el comportament lineal encara existeix una reserva de deformació plàstica que 
permet suportar sobrecàrregues o xocs sobtats. Són fàcilment reforçables en determinades 
zones mitjançant enrigidors o cartel·les, i de ràpida execució. 
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Per altra banda, existeix certa debilitat en les unions que es pot contrarestar amb 
enrigidors, ja mencionats. Els elements d’acer també es veuen afectats pels processos de 
corrosió química, però es pot pal·liar amb les adequades imprimacions antiàcides, alhora 
que cal considerar el seu alt cost. 
 
8.1.3. Formigó pretensat 
 
El formigó pretensat té característiques similars al formigó armat. Es pot aconseguir major 
resistència de l’element amb menor cantell, ja que s’introdueix una tensió inicial a les 
armadures. 
Seria possible evitar l’agressió del medi, humitat i presència d’ions Cl-, variant les 
dosificacions o additius del formigó per disminuir la permeabilitat, o inclús augmentant el 
recobriment mínim de les armadures; però això suposa una modificació dels procés 
productiu estandarditzat i comporta un increment del cost del producte final. 
 
En aquest punt, sabent les característiques de cada material, s’ha d’elegir una de les 
possibles alternatives exposades. 
Segons la comparativa de la Taula 8.1, el material escollit per a realitzar l’estructura 
auxiliar per la producció d’àcid clorhídric és acer. 
 
TIPOLOGIA 
ESTRUCTURAL 
ACER 
Comparativa de materials 
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Consideracions Formigó Armat Formigó Pretensat Acer 
Funcionalitat Bona : resistència mecànica de càrregues. Bona: es poden aconseguir menors 
cantells. 
Bona: seccions esveltes i suporta 
càrregues sobtades (zona plàstica) 
Durabilitat Variable: decreixent amb el temps (t). A 
causa de l’ambient es produeixen fissures i 
possible corrosió de les barres. 
Variable: es pot millorar variant la 
producció. 
Durable: no hi ha corrosió amb les 
imprimacions adequades i la 
corresponent renovació. 
Seguretat Variable: funció de t. Relacionada amb la 
durabilitat. Afecta la resistència de 
l’estructura i seguretat dels operaris. 
Ruptura sense avís. 
Es pot millorar: perquè millora 
durabilitat i es retarda o inhibeix la 
corrosió. 
Fiable: avís de ruptura per 
deformació plàstica, permet la 
reparació o reforç. 
Cost Baix: considerant la compra del producte. 
P = 106,21 €/u (*) 
Moderat- Alt: variació de la 
producció estandarditzada. 
P = 186,65 €/u (*) 
Moderat- Alt 
P = 163,58 €/u (*) 
Manteniment Elevat cost.  
Reparació complicada: neteja de les parts 
danyades i injectar formigó o morters 
reparadors (p. ex. “Sika”). 
Moderat Moderat: renovació de les 
imprimacions. 
Muntatge Complex: encofrat, col·locació barres i 
formigó, compactació, curat, desencofrat... 
Fàcil i ràpid Fàcil i ràpid. 
(*) Preu de referència del producte sense muntatge, prenent de referència un pilar de 4.000 mm d’alçada de secció HEB A42-b o 400x400 mm. 
Taula 8.1. Comparació d’alternatives estructurals. 
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8.2. Descripció de l’estructura 
 
L’estructura es realitzarà d’acer al carboni, tipus A42b, amb les característiques mecàniques 
esmentades en la NBE-EA95 (taula 2.1.2) i amb una tensió de límit elàstic de 260 N/mm2, 
segons NBE (capítol 3.1.7). 
Les constants considerades de l’acer són: 
• Mòdul elàstic: E = 210.000 N/mm2 
• Mòdul elasticitat transversal: G = 81.000 N/mm2 
• Coeficient de Poisson: ν = 0,3 
• Coeficient de dilatació tèrmica: α = 0,000012 ºC-1 
 
Les seccions utilitzades són les sèries normalitzades establertes en la norma (IPE, HEB,...). 
 
Per facilitar l’explicació de l’estructura a executar, aquesta es divideix en vàries 
subestructures. El procés de síntesis d’àcid clorhídric comprèn diversos equips ubicats en 
diferents zones, tal com mostren els diagrames de procés citats en el capítol “4. Descripció del 
procés productiu”. Aquestes tres subestructures són: unitat de síntesis, inclou els equips propis 
de la síntesis de l’àcid (reactor, torre absorció, tanc intermedi, bombes, ventilador i totes les 
vàlvules i conduccions necessàries), plataforma de tractament d’hidrogen, que sosté el 
desmercuritzador i bescanviador/refrigerant d’H2, i el pont de canonades, que suporta totes les 
conduccions de matèria prima i productes de la planta (entre elles l’aigua procedent de la torre 
de refrigeració). 
Segons el plànol d’implantació general (annex B), es poden observar els tres mòduls indicats.  
 
8.2.1. Unitat de síntesis 
 
Estructura metàl·lica que incorpora els equips necessaris i que es compra com un únic 
producte a una empresa externa. El fonaments d’aquesta s’han d’executar per part del 
propietari i deixar el terreny adequat per al muntatge del paquet, així com tenir preparades les 
grues i personal de muntatge corresponent. 
 
8.2.2. Plataforma d’H2 
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Subestructura formada per tres pòrtics en les dues direccions normals. De planta 
rectangular 8.300x7.020 mm i 6.110 mm d’alçada total, es defineix en dos pòrtics tipus 
“A” i “B”, tots dos formats per dos vans.  
Els equips s’implanten en la cota superior de 6.110 mm, però es deixa unes bigues perimetrals 
a la cota 3.110 mm per a poder construir un nivell en futures necessitats.  
 
Existeix un accés des de la plataforma fins la unitat de síntesis a la cota 6.110mm pel costat de 
7.020 mm. 
 
8.2.3. Pont de canonades 
 
De planta rectangular amb costat de 2.000 mm, llargada total de 40.800 mm i alçada total de 
5.320mm. Existeix un nivell entremig a cota 4.200 mm. 
Format per pòrtics d’un sol tipus “C”. 
Part de l’estructura s’encaixa en la plataforma d’hidrogen (una llargada de 8.300 mm). 
 
La plataforma d’hidrogen i el pont de canonades conformen l’estructura auxiliar a estudiar 
en el present projecte. 
 
Estructura auxiliar per una planta de producció d’àcid clorhídric de síntesi                                                Pàg. 47 
 
9. Anàlisi estructural 
 
9.1. Predimensionament 
 
Una vegada determinada la geometria de l’estructura, l’acer utilitzat i les accions exteriors 
actuants, es realitza un predimensionament per fer un primer tempteig de seccions. 
Es consideren estructures hiperestàtiques amb nusos rígids que transmeten els esforços entre 
les barres que conformen l’estructura objecte d’estudi. En principi, es suposa un 
comportament elàstic lineal amb accions gravitatòries i horitzontals de vent realitzant un 
estudi estàtic. 
 
L’estructura a dissenyar és un conjunt que inclou un pont de canonades i una plataforma pel 
tractament d’hidrogen. Aquest conjunt es pot separar en dues unitats per a què l’estudi inicial 
sigui més senzill, per una banda el pont de canonades i per altra la plataforma, però s’ha de 
tenir en compte, de totes formes, les reaccions d’una sobre l’altra. 
En primera instància no es considera el pes propi dels elements resistents, ja que aquest es 
desconeix. Un vegada calculades les seccions dels elements, aquestes es rectificaran, si és 
necessari, amb la consideració del corresponent pes propi. 
 
Els valors de les accions característiques i de càlcul necessaris són els definits en el capítol 
“7. Hipòtesis de càrrega”. 
 
Per al predimensionament seran determinants els esforços de flexió, tallant i axil en les 
barres de secció constant. 
 
9.1.1. Càrregues horitzontals 
 
En primer lloc, es consideren les càrregues horitzontals. Els esforços necessàries per 
determinar les seccions dels elements resistents deriven de l’aplicació del Mètode del Portal, 
amb les següents hipòtesis: 
• Accions en els nusos de cada pis del pòrtic. 
• Punt d’inflexió del pilars a la meitat de la seva altura, i en els pilars encastats als 
fonaments es troba als dos terços de l’alçada. 
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• En les jàsseres el punt d’inflexió és a la meitat de la longitud. 
• L’esforç tallant es reparteix entre els pilars del pis proporcionalment a la semisuma de 
les longituds de les jàsseres concurrents a cada pilar. 
Amb aquest mètode, es suposen els pilars com voladís per a trobar els moments i tallants 
virtuals.  
Així doncs, si el pòrtic pla té p pisos, els moments, tallants i axils derivats de les càrregues 
horitzontals exteriors són: 
 ∑=
=
= pi
ii
ii VT  , tallant virtual  
 ∑ ∑=
+=
=
+=
= pj
ij
jk
ik
kji hVM
1 1
)(   ,i = 0,1,2 ... p-1          moment flector virtual 
 0=iM   ,i = p 
  
L’esforç tallant de cada columna, que correspon al repartiment del tallant del pis entre els 
pilars existents al mateix: 
∑
∑=
L
L
t concurrentni
2
, n = nombre de pilar, i = nivell de pis 
Per determinar l’esforç tallant i axil de cada barra (dintell i/o pilar) s’apliquen les condicions 
d’equilibri al nus: 
 nidt  , tallant del dintell, n= nombre de la biga 
 nin   , axil del dintell 
 niN  , axil del pilar 
Els moments flectors al cap i base dels pilars amb punt d’inflexió als 2/3 de l’altura: 
 
3
Htni
ni
⋅=µ  , moment al cap del pilar 
 nini µµ 2' =  , moment a la base 
I quan el punt d’inflexió és a la meitat de l’alçada: 
 
2
htni
ni
⋅=µ , tant al cap com a la base 
Coneixent el tallant tdni , s’estima el moment flector de la jàssera: 
 
2
nni
d
ni
LtM ⋅=  
Per poder aplicar el Mètode del portal, es consideren les simplificacions següents: 
• El vent actua sobre un pilar però no en els resguardats, això no és així perquè hi ha 
corrent interior, en l’anàlisi exacte s’ha d’aplicar vent a tots els pilars. 
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• En la plataforma d’H2, les reaccions puntuals horitzontals sobre els pilars que provoca 
la unió amb els pòrtics del pont de canonades, i viceversa, no es tenen en compte. 
Aquesta hipòtesis és molt simplificadora, ja que les sol·licitacions derivades de 
càrregues puntuals són més desfavorables que les de càrregues uniformes.  
• Quan s’aplica el mètode sobre l’estructura, es diferencia entre la NBE- EA95 o 
Eurocodis segons les hipòtesis  de combinació dels valors de càlcul. Per tant, el 
coeficient de seguretat de les accions variables és funció de la norma.  
Per una banda, si es segueix la norma espanyola el coeficient pot ser 1,33 o 1,5 segons 
el cas Ia de combinació. Es poden determinar les dues situacions del cas per observar 
quins són els esforços més desfavorables, triant aquests en la determinació de seccions. 
Per altra banda, amb la norma europea el coeficient de seguretat de les forces variables 
es pot veure afectat pel factor 0,9. Però a causa de les fortes simplificacions aplicades a 
l’estructura resulta convenient que el coeficient sigui de 1,5 sense reducció. 
 
Una observació important per comprendre la notació empleada és que a la planta “i” de 
l’estructura li correspon el pilar “i”, essent el dintell “i” de la planta l’immediat superior. 
 
 
Fig. 9.1. Disposició general de pilars i bigues d’una planta 
 
Plataforma d’H2 
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L’estudi de les seccions de l’estructura necessària pel tractament d’hidrogen es realitza prenent 
un pòrtic tipus pla, aquell considerat més desfavorable. Es prenen dos pòrtics tipus “A” i “B” 
(ja esmentats en el capítol 8), segons les direccions del vent més desfavorable NW- SE i la 
seva ortogonal.  
Si es prenen les accions i coeficients de ponderació de la NBE-EA95, com a força horitzontal 
es considera una pressió dinàmica del vent de 60 kg/m2 i uns coeficients de 1,33 ó 1,50 per la 
combinació Ia. Per altra banda, si es pren l’Eurocodi 3 i 1, la pressió del vent és de 75,45 
kg/m2 i el coeficient de ponderació té un valor de 1,5 segons la tercera simplificació presa en 
l’aplicació del Mètode del Portal. 
El càlcul de moment flector, esforç tallant i axil per cada element de l’estructura es realitza per 
als dos valors del coeficient esmentat i per cadascun dels pòrtics definits, A i B. 
 
Les dimensions del pòrtic A i B són: 
 
 
Estructura auxiliar per una planta de producció d’àcid clorhídric de síntesi                                                Pàg. 51 
 
 
Fig. 9.2. Geometria pòrtic tipus A i B 
  
Observant els esforços obtinguts, relacionats en l’annex D, aplicant les accions de la NBE-
EA95 i de l’Eurocodi 1 i 3, aquests es poden considerar els mateixos en els dos pòrtics ja que 
la geometria és quasi la mateixa.  
També es nota que els pilars exteriors tenen aproximadament les mateixes sol·licitacions 
sotmetent-se a tracció o compressió segons el sentit del vent, essent nul·la la normal del pilar 
interior. 
Per al càlcul de la tensió de les diferents barres es prenen els esforços del pòrtic tipus A, ja que 
en algunes barres els esforços són majors, encara que amb una diferència mol petita. 
 
Pont de canonades 
 
La base d’estudi és un pòrtic pla, sotmès a la pressió de vent en la direcció NW- SE inclòs en 
el mateix pla que el pòrtic considerat. El valor de la pressió és de 60 kg/m2 i coeficient de 
seguretat o ponderació γ = 1,33 ó 1,50 segons NBE. Si es pren la norma d’Eurocodi la pressió 
és de 75,45 kg/m2 i γ = 1,50. 
Es pren el pòrtic tipus C de geometria: 
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Fig. 9.3. Geometria pòrtic tipus C 
  
Els esforços resultants, com s’observa en l’annex D, són antimètrics, així com l’estat inicial de 
càrregues. Els pilars exteriors estan sotmesos als mateixos valors d’esforços, la diferència és 
que mentre un extrem està traccionat l’altre està comprimit en funció del sentit que actua el 
vent.  
 
Observant els resultats, en aquest càlcul la norma europea és més conservadora que la 
NBE, no pels coeficients parcials de seguretat sinó perquè inicialment ja el valor de pressió 
del vent sobre les columnes és major. 
Pel càlcul de tensions, segons norma europea prenem un coeficient de ponderació de 1,5 
pels valors de càlcul de les sobrecàrregues, no obstant segons la norma espanyola es 
consideren els coeficients de 1,33 i 1,5, ja que hi ha dues possibles combinacions en el cas 
Ia i s’agafa aquella que combinant esforços de vent i de càrregues verticals doni un valor 
més elevat. 
 
9.1.2. Càrregues Verticals 
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A continuació, s’estudien les càrregues gravitatòries, que inequívocament són verticals, 
utilitzant el mètode simplificat de càlcul proposat per Pedro Jiménez Montoya, i que exposa en 
el llibre “Hormigón Armado”. 
Igual que en el Mètode del Portal, es prenen els pòrtics tipus definits anteriorment per a 
determinar els esforços sobre l’estructura. L’esforç a considerar derivat de les càrregues 
verticals és el moment flector de cadascuna de les barres i l’axil en les columnes. 
Els pòrtics tipus que és consideren són el A i C (Fig. 9.2 i Fig.9.3), ja que els corresponents 
esforços son els que es prenen com a desfavorables, i per tant convenients per decidir la secció 
dels elements resistents. 
Pel càlcul simplificat s’han de complir simultàniament les següents condicions: 
• L’estructura està sotmesa exclusivament a càrregues verticals, uniformement 
repartides i iguals en tots els trams. 
• Les jàsseres són de secció constant. 
• El valor de la sobrecàrrega no és superior a la meitat de la càrrega permanent. 
• La llum de cada tram difereix, com a màxim, un 20% de les corresponents als trams 
adjacents.  
Pels esforços tallants als extrems de les bigues es consideren els valors següents: 
• Sobre el primer suport interior: 
2
15,1 lq ⋅⋅  
• Sobre la resta de suports: 
2
lq ⋅  
On q és la càrrega uniformement repartida i l és la distància entre eixos de la peça. 
Els moments que es poden adoptar per a cada barra del pòrtic són els indicats per Jiménez 
Montoya (2000, pàg. 604) en les figures 26.1 i 26.2, podent- se considerar nuls els moments 
dels pilars centrals.  
 
L’adaptació del cas que ens ocupa al mètode exposat passa per una simplificació important. 
Una de les premisses del mètode és que les càrregues han de ser uniformement repartides. En 
l’estructura existeixen càrregues puntuals de sosteniment dels equips, les quals es 
transformaran en repartides per poder aplicar el mètode. Les càrregues puntuals en la 
plataforma ocasionades per la unió amb el pont de canonades, i viceversa, no es contemplen.  
 
Plataforma d’H2 
  
L’aplicació dels valors dels moments donats per Jiménez Montoya (2000, pàg. 604) 
s’executa sobre el pòrtic tipus A que defineix l’estructura de la plataforma. 
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Primerament, es precisa la càrrega uniformement repartida que actua en el pòrtic. A partir dels 
esquemes generals dels equips de procés empleats per la síntesi d’àcid i la superfície 
disponible, s’ubiquen els equips en la plataforma. Són el dipòsit desmercuritzador i el 
bescanviador (i els seus duplicats per futura ampliació) els equips que ha de sostenir 
l’estructura, els quals li transmeten unes càrregues puntuals com s’indica en l’annex D, apartat 
D.1. 
Les forces del desmercuritzador són de 467,5 kg (permanent) + 307,5 kg (variable) = 775 kg, 
el pes de l’equip i el fluid circulant repartit en quatre punts de sosteniment, mentre les del 
bescanviador són de 800 + 166,67 kg/ml, el pes total entre dos seients de 0.75 m de base. 
Les accions puntuals sobre el pòrtic A, considerant el pòrtic central ja que és el més 
desfavorable perquè hi recauen forces dels quatre equips, s’han de convertir en càrregues 
repartides als corresponents dintells del pòrtic. 
Per poder transformar les càrregues puntuals en repartides, es fa una similitud del moment que 
produeix una força puntual i una de linealment repartida sobre una biga birecolzada.  
Aquesta analogia és bastant grollera, però els esforços resultants de la força lineal són 
aproximats als que donaria la força puntual.  
 
 
 
R·a = F·l/4 F·l/4 = q·l2/8 
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Fig.9.4. Conversió de càrregues 
 
Seguint el procediment, la càrrega lineal repartida sobre els dintells  a causa del pes propi dels 
equips i del fluid que hi circula és de qd1= 597,91 (permanent) + 393,27 (variable) = 992,47 
kg/ml i qd2= 420,84 + 87,67 = 508,51 kg/ml. A més cal sumar la sobrecàrrega d’ús de 
200kg/m2 i la neu de 40kg/m2. La càrrega total a considerar essent conservadors és: 
SSdT sqq γγ ⋅++⋅= )40200(1 , on s = 3,5 m 
  
Pont de canonades 
 
L’anàlisi  dels esforços en el pont de canonades, ocasionats per les càrregues gravitatòries, 
difereix del seguit en la plataforma d’H2.  
El pòrtic tipus C és d’un sol va i no s’adapta al mètode simplificat proposat per Pedro Jiménez 
Montoya. Com a conseqüència, els valors dels moments són aproximacions al diagrama tipus 
que provoquen les càrregues verticals. 
Les càrregues que suporta el pòrtic són el pes propi de les canonades i una sobrecàrrega del 
fluid que per elles hi circula, repartides en la direcció normal al pòrtic descrit. Així, en funció 
de la longitud d’influència del pòrtic estudiat l’acció sobre aquest és puntual, transformant-se 
en una càrrega uniformement repartida sobre el dintell segons la figura 9.4. Consultar annex 
D. 
 
Els valors dels esforços es defineixen de la forma següent: 
F·a·b/l = q·l2/8 
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• Els moments de la biga són els moments d’encastament perfecte en els extrems, 
EMql =212
1 , i al centre l’addició del moment isostàtic d’una biga birecolzada i el 
valor hiperestàtic dels extrems, CMql =− 2)12
1
8
1( . 
• El moment del pilar és el moment extrem de la biga, és a dir moment d’encastament 
perfecte.  
El diagrama d’esforços del pòrtic és simètric, per la seva simetria geomètrica i de 
càrregues. 
• L’esforç axil dels pilars és la reacció a l’extrem de la biga sobre el pilar, ql
2
1 . 
On q és la càrrega uniformement repartida i l la distància entre eixos de la peça. Els moments 
adoptats per a cada barra són: 
 
Fig.9.5. Diagrama esforços pont canonades 
  
Hi ha certa desavinença entre les dues aproximacions plantejades. Primer assimilació a una 
biga birecolzada per convertir l’acció puntual en repartida, i després comparació amb una biga 
encastada en els dos extrems per obtenir un valor d’esforç generat proper al real. Aquesta 
darrera aproximació és molt més real que no pas utilitzar el moment ocasionat per una càrrega 
repartida sobre un dintell birecolzat, per aquest motiu es conjuguen els dos tractaments. 
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A partir de l’esquema general de procés i plànol d’implantació es determina la càrrega puntual 
sobre el dintell D12 i D11, F= 1.924 (permanent) + 5.321,94 (variable )kg.  
Essent L = 6,5 m la longitud d’influència del pòrtic. 
La càrrega a considerar pel predimensionament és, tenint en compte la neu de 40 kg/m2: 
SST sqq γγ ⋅⋅+⋅= 40  
 
Essent q = 1.924 + 5.321,94 kg/ml, en aquest cas s = L. 
 
Alhora de considerar els esforços necessaris per obtenir un predimensionament estructural 
vàlid per cadascuna de les normatives, es prenen els valors resultants d’aplicar un coeficient 
de 1,5 i un de 1,33 a les accions variables. En el cas de la NBE-EA95, la combinació 
d’accions de càlcul en el cas Ia alterna sobrecàrrega i vent amb els coeficients citats. Segons 
Eurocodi es pren el coeficient 1,5. 
 
9.1.3. Determinació de seccions 
 
Aplicats els mètodes corresponents, s’obtenen els esforços de flexió, tallant i axil que ens 
permeten determinar les seccions de l’estructura. 
Sobre les bigues l’esforç predominant és el de flexió, essent aquest l’únic considerat en el 
mètode de Jiménez Montoya. Si observem l’esforç tallant de les bigues derivats de les 
càrregues horitzontals, aquest és menyspreable enfront del moment flector als extrems del 
dintell. 
Així doncs, l’estat tensional de la secció de les bigues correspon a la tensió normal: 
 
a
e
u
màx
màx W
M
γ
σσσ =≤= *
*
*   (9.1) 
on =aγ coeficient de minoració = 1 per acers amb límit elàstic mínim garantit. 
La secció del pilars està sotmesa a flexió i compressió, per tant aquests s’han de comprovar 
a resistència i vinclament: 
 uW
M
A
N σωσ ≤+= *
**
*   (9.2) 
Tant en els pilars com en les bigues, la flexió i/o compressió es deu a l’addició dels 
esforços resultants de les càrregues horitzontals i gravitatòries. 
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En la determinació de la secció dels dintells d’una planta “i”, es pren el dintell Dni amb un 
moment total major. Essent el moment total l’addició del moment ocasionat pel vent i el 
derivat de les càrregues verticals. 
Si es considera l’equació (9.1), es determina el mòdul resistent mínim de la secció. 
Consultant les taules de productes d’acer laminats en calent queda definida la secció de la 
peça i per tant el perfil utilitzat. 
Les seccions calculades en el cas que s’estudia són mencionades en la Taula 9.1. Seccions 
de bigues. La diferència dels moments sol·licitants del dintell n entre les plantes 1 i 2 és 
relativament petita, per tant prenem el moment màxim per escollir el perfil més adient. 
També es pot notar, que considerant la combinació de càrregues per Eurocodi l’esforç 
sol·licitant és major, encara que el perfil segons NBE sigui suficient. La norma europea és 
més conservadora elevant les sol·licitacions a resistir per les peces. 
 
Es decideix prendre el mateix perfil pels dintells D1i i D2i, perquè és una estructura petita i 
s’intenta homogeneïtzar les possibles seccions existents.  
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DINTELLS PLATAFORMA H2 PONT CANONADES 
Norma  Planta i  Dintell 1i Dintell 2i Dintell 1i 
Pis 2 IPE 200 IPE 160 IPE 180 NBE-EA95 
1,33P+1,33S+1,5V Pis1 IPE 200 
Mmàx=4.749,88 * 
IPE 160 
Mmàx=2.367,04 
IPE 180 
Mmàx=3.486,83 
Pis 2 IPE 220  IPE 160 IPE 200 NBE-EA95 
1,33P+1,5S+1,33V Pis1 IPE 220 
Mmàx=5.140,95  
IPE 160 
Mmàx=2.546,38 
IPE 200 
Mmàx=3.785,10 
Pis 2 IPE 220  IPE 160 IPE 200 EUROCODI 
1,35G+∑1,5Q ó 1,35G+0,9∑1,5Q Pis1 IPE 220 
Mmàx=5.196,96 
IPE 160 
Mmàx=2.602,83 
IPE 200 
Mmàx=3.856,97 
* Moments màxim del tram, el qual es pren per dimensionar la secció del tram. Tos els valors s’han de multiplicar pel factor 9800 (N·mm) 
Taula 9.1. Seccions de bigues 
 
 
PILARS PLATAFORMA H2 
Norma  Planta i  Exterior 1i Interior 3i Exterior 2i 
Pis 2 HEB 100 σ= 1.451,15* HEB 100 σ= 1.195,91 HEB 120 σ= 1.573,17 NBE-EA95 
1,33P+1,33S+1,5V Pis1 HEB 100 σ = 1.568,34 HEB 100 σ= 2.397,07 HEB 120 σ= 1.557,22 
Pis 2 HEB 100 σ= 1.580,59 HEB 100 σ= 1.282,91 HEB 120 σ= 1.712,53 NBE-EA95 
1,33P+1,5S+1,33V Pis1 HEB 100 σ = 1.712,11 HEB 120 σ= 1.495,97 HEB 120 σ= 1.699,11 
Pis 2 HEB 100 σ = 1.579,42  HEB 100 σ= 1.309,92 HEB 120 σ= 1.713,04 EUROCODI 
1,35G+∑1,5Q ó 1,35G+0,9∑1,5Q Pis1 HEB 100 σ= 1.703,72 HEB 120 σ= 1.530,16 HEB 120 σ= 1.692,37 
* Tensió en la secció del pilar, es pren la màxima entre la planta 1 i 2 del pilar Pn. Tots els valors s’han de multiplicar pel factor 0,098 (N/mm2) 
Taula 9.2. Seccions de pilars de la Plataforma d’H2 
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PILARS PONT DE CANONADES 
Norma  Planta i  Exterior 1i Exterior 2i 
Pis 2 HEB 140 σ=1.871,85 * HEB 140 σ=1.871,85  NBE-EA95 
1,33P+1,33S+1,5V Pis1 HEB 140 σ= 2.191,21 HEB 140 σ= 2.191,21 
Pis 2 HEB 140 σ= 2.050,41 HEB 140 σ= 2.050,41 NBE-EA95 
1,33P+1,5S+1,33V Pis1 HEB 140 σ= 2.408,08 HEB 140 σ= 2.408,08 
Pis 2 HEB 140 σ= 2.056,54 HEB 140 σ= 2.056,54 EUROCODI 
1,35G+∑1,5Q ó 1,35G+0,9∑1,5Q Pis1 HEB 160 σ= 1.677,32 HEB 160 σ= 1.677,32 
* Tensió en la secció del pilar, es pren la màxima entre la planta 1 i 2 del pilar Pn. Tots els valors s’han de multiplicar pel factor 0,098 (N/mm2) 
Taula 9.3. Seccions de pilars del Pont de canonades
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Per determinar la secció del pilar Pni es pren el moment flector produït per les accions 
horitzontals i verticals, junt amb l’axil derivat de les càrregues gravitatòries  i la força 
puntual R1 (en el cas de la plataforma), aplicada en el nus i que actua directament sobre els 
pilars interiors. 
L’acció R1 està formada per una part d’acció permanent i una altra de variable, essent el  
corresponent valor de: 
SSR γγ ⋅+⋅= 25,46125,7011  kg 
De les taules d’acers laminats, s’escull un perfil (segons criteri del calculista) a partir del 
qual, mitjançant l’equació (9.2), es determina la tensió de la secció. Aquesta ha de ser 
inferior a la tensió de càlcul que per acers tipus A42 és de 260 N/mm2. Si amb el perfil 
escollit no es compleix la relació s’ha de provar amb una altra secció. 
Les seccions calculades s’analitzen en la Taula 9.2 i Taula 9.3. 
Amb els resultats de les taules es pot observar que no existeix una gran diferència entre les 
tensions a suportar per les diferents normatives. Per tant els pilars no es veuen afectats per 
la posició conservadora dels Eurocodis. 
 
En la decisió final per triar el perfil més adequat, els pilars exteriors es dimensionaran amb 
la mateixa secció, prenent la tensió més desfavorable. També s’homogeneïtza els pilars n 
de les plantes 1 i 2. 
 
9.1.4. Resultats predimensionament 
 
S’ha de tenir en compte que la determinació dels elements resistents que conformen 
l’estructura s’assoleix a partir de l’aplicació de càrregues simplificades. És a dir, la situació 
d’accions sobre l’estructura no és del tot real per diversos motius que s’han comentat al 
llarg de tot el procediment de càlcul: 
• L’acció horitzontal del vent no actua sobre tots els pilars, sinó que s’ha suposat en un 
dels extrems del pòrtic. 
• A cadascuna de les unitats en què es divideix l’estructura global, no es consideren les 
càrregues puntuals d’unió d’una amb l’altra. 
• No es considera el pes propi dels elements resistents, ja que aquest ha estat desconegut 
fins ara.  
• Les càrregues verticals puntuals es converteixen en càrregues uniformement repartides 
 sobre les bigues. 
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• En la plataforma d’H2 no es té en compte la càrrega de contorn de la barana del pis 
superior, ja que es dimensiona un pòrtic central. El valor de la càrrega qT considerat és 
major que el valor del pòrtic extrem, perquè el pes de la barana de 36 kg/ml  no 
compensa la diferència entre els valors de s d’un pòrtic a l’altre, a més la càrrega 
derivada dels equips és inferior. 
 
Durant el càlcul dels perfils dels elements resistents s’ha seguit un paral·lelisme entre la norma 
espanyola, NBE- EA 95, i l’europea, Eurocodi 1 i Eurocodi 3. 
Es contemplen les decisions establertes en la determinació de les seccions per tal 
d’homogeneïtzar l’estructura. 
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Fig. 9.6. Seccions dels elements resistents del pòrtic tipus A i C 
 
Durant tot el procés de predimensionament es considera la unió de base del pilar amb els 
fonaments encastada.  
 
9.2. Anàlisi exacte 
 
Realització de l’anàlisi global de l’estructura, ja predimensionada, considerant els dos 
mòduls en què s’ha dividit en l’apartat 9.1, plataforma d’hidrogen i pont de canonades. 
Aquest estudi permet determinar el nivell de seguretat de l’estructura en comparació amb 
els nivells prefixats. 
Dels resultats que s’obtenen es decideix si les seccions dels elements resistents, mostrats 
en la Fig 9.6, poden ser adoptades definitivament o s’ha d’introduir alguna modificació. 
 
Per a comprovar l’estructura de forma global i espacial s’utilitza  el suport informàtic del 
programa ANSYS, en el qual s’apliquen els mètodes numèrics dins dels quals es troben els 
mètodes matricials. Per tant, s’aborda l’anàlisi de l’estructura continua amb infinits graus 
de llibertat adoptant un model matemàtic de discretització d’elements connectats entre sí a 
través dels nodes, reproduint l’estructura real, amb un nombre finit de graus de llibertat. 
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Es passa d’un problema continu a un problema discret on per poder obtenir la solució als 
nodes s’ha de resoldre un sistema d’equacions lineals.  
És a dir, per a la resolució del problema s’aplica la metodologia matricial del mètode dels 
corriments. A partir del càlcul dels desplaçaments nodals es determinen les càrregues dels 
enllaços amb l’exterior, l’estat de tensions i l’estat de deformació [Fornons, J.M., 1982]. 
 
El desplaçament d’un punt interior de l’element e és funció dels corriments nodals 
generalitzats: 
{ } [ ]{ }eNv
u φφ =


=   (9.3) 
on { }φ és l’aproximació del desplaçament real { }Φ d’un punt de l’element, [ ]N  és la matriu 
de funcions d’interpolació o de forma dels corriments de l’element, i { }eφ  és el vector dels 
desplaçaments nodals generalitzats. 
Les forces nodals equivalents de l’element e s’expressen: 
{ } [ ]{ }eeee KF φ=   (9.4) 
essent [ ]eK  la matriu de rigidesa elemental nxn simètrica, n = graus de llibertat totals de e. 
Els elements d’aquesta matriu Kij representen la força que apareix en el grau de llibertat i 
quan s’aplica un desplaçament unitari en el grau de llibertat j, restant bloquejats la resta de 
graus de llibertat nodals de l’element e. 
[ ] [ ][ ]dvBDBKK jT
e
ijiij ∫==   (9.5) 
[ ]TiB i [ ]jB  elements de la matriu de deformació [ ]B  o de la seva transposada, [ ]D  matriu 
d’elasticitat. 
Per a l’equilibri de cada node, a més de les forces elàstiques nodals { }eeF es considera el 
vector de càrregues exteriors { }EGP , en les quals s’inclouen les nodals equivalents a les 
distribuïdes que sol·liciten l’estructura i directament aplicades en tots els nodes de 
l’estructura. 
En cada node i es plantegen tantes equacions d’equilibri com graus de llibertat nodal es 
considerin en el mateix. Per tant, pel global de l’estructura: 
 
{ } [ ]{ } 0=+ EGEGEG KP φ  (9.6) 
on [ ]EGK  és la matriu global resultant de l’acoblament de les matrius de rigidesa 
elementals dels elements que tenen corriments nodals comuns. 
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De la matriu global es pot trobar la matriu de rigidesa reduïda [ ]EK  a causa del 
desplaçament nul { } 0=iφ  dels nodes de suport que enllacen l’estructura amb l’exterior: 
{ } [ ]{ } 0=+ EEE KP φ   (9.7) 
 
Determinats els desplaçaments { }Eφ , i per tant els { }EGφ , es calculen les reaccions en els 
nodes suport { }EGP  i l’estat de tensions [ ]σ  i deformacions [ ]ε . 
[ ] [ ]{ }eB φσ =    (9.8) 
[ ] [ ]{ }eD φε =    (9.9) 
 
En l’estructura que s’estudia per síntesi d’àcid, la discretització es resol definint l’element 
barra (o biga en 3D) com els elements resistents (jàsseres i pilars) de la mateixa, i els nodes 
les unions entre dits elements. Així, per exemple, la jàssera D12 serà l’element e amb els 
nodes i,j. 
 
 
 
Fig.9.7. Element tipus 
 
9.2.1. Model de l’estructura 
 
Definició del model a analitzar, elements i geometria necessària. 
 
L’elecció del tipus d’element és funció de la forma de l’estructura real i del nombre de 
graus de llibertat de l’element per caracteritzar la resposta del model. Entre els tipus 
d’elements oferts per ANSYS, es tria BEAM4 que és comú per estructures amb 
comportament elàstic lineal. 
BEAM4 es defineix mitjançant dos nodes, essent una biga 3D on cada node té 6 graus de 
llibertat, translacions (UX, UY, UZ) i rotacions (ROTX, ROTY, ROTZ) en cadascun dels 
eixos. 
A continuació, s’ha de definir el tipus d’element utilitzat, en el cas que ens ocupa tots els 
elements seran del tipus BEAM4.  
j 
D12= e 
i
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Tot seguit es defineixen les constants reals, propietats geomètriques (gruix, àrea, inèrcia...), 
i les característiques del material (mòdul de Young, densitat, coeficient de Poisson...); per 
tant, s’han de definir tants elements BEAM4 com perfils diferents hi hagi en l’estructura 
per poder associar a cada element les seves característiques: 
 
Type 1? IPE 200 
Type 2? IPE 220 
Type 3? HEB 160 
Type 4? HEB 120 
 
Tots els perfils són d’acer A42b. 
És important ser coherent amb les unitats, ja que el programa no té un sistema d’unitats 
definit. 
 
En aquest moment, ja es pot començar a generar el model de forma directa mitjançant la 
definició manual de la posició dels nodes i les connectivitats dels elements.  
Veure Annex D, apartat D.2.1. 
 
9.2.2. Càrregues aplicades 
 
En aquest apartat s’assenten les combinacions de càrregues a aplicar, sense 
simplificacions. És a dir, les càrregues són les reals, lineals i puntuals sense conversió de 
les accions puntuals. 
Tenint en compte que actuen totes les càrregues plantejades (permanents, variables, 
sobrecàrrega d’ús, neu, vent i sisme), les hipòtesis de combinació a considerar segons 
normativa són: 
 
NORMA HIPÒTESI 
NBE-EA95 Cas II: 1,33 P +  1,33 S + 1,33V + 1,33N 
EUROCODI 3 1,35 G +  1,5 Q + 1,5Qvent + 1,5Qneu 
SISME- NBE-EA95 Cas III: P + S + T 
Taula 9.4. Hipòtesis de càlcul 
Arribat aquest punt, el pes propi dels elements que formen l’estructura és totalment 
conegut, per tant es considerarà en el càlcul. Alhora que el vent actua sobre tots els pilars 
per la condició de construcció oberta. 
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Al realitzar un estudi global les accions d’unió entre la plataforma d’H2 i el pont de 
canonades són forces internes de l’estructura. 
 
A més es considera l’acceleració sísmica de càlcul. El sisme pot menysprear-se en la zona 
d’emplaçament de l’estructura, tanmateix s’inclourà per comprovar que el sisme no afecti 
la resposta de l’estructura. 
 En la hipòtesi SISME- NBE, s’apliquen les accions constants, sobrecàrregues de fluid 
circulant i acceleració sísmica de càlcul horitzontal, ja que el mapa de perillositat sísmica 
de l’Estat són valors característics d’acceleració horitzontal de la superfície del terreny. 
L’acceleració s’aplica en dues direccions horitzontals que són en la direcció de cadascun 
dels plans dels pòrtics tipus “A” i”B”, per avaluar l’impacte més desfavorable.  
 
Les condicions de contorn dels nodes entre pilar i fonament són la restricció dels 
desplaçaments i girs  (condicions de Dirichlet) i/o forces puntuals o lineals aplicades 
(condicions de Neumann).  
 
9.2.3. Dimensionament 
 
Realitzat el càlcul corresponent segons la hipòtesi a considerar s‘obtenen tots els resultats 
necessaris per determinar les seccions adients per als elements resistents. 
 
Els perfils definits en el predimensionament suporten les càrregues definides amb marge 
suficient. Alguns elements podrien reduir la seva secció, però es produiria una augment de la 
fletxa de certes barres que podria excedir el límit permès. 
 
Si es pren la primera hipòtesi de la Taula 9.4, NBE-EA95, els esforços suportats pels elements 
són inferiors que els produïts per la hipòtesi de l’Eurocodi. Aquest fet deriva de l’increment de 
les càrregues aplicades, causat pel caràcter conservador dels coeficients de ponderació de les 
accions característiques marcats per les directrius europees.  
En tots dos casos, la tensió elemental màxima, σe , de totes les barres de l’estructura és inferior 
a la tensió límit, σu = 260 N/mm2: 
ue σσ ≤  
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A més es compleixen els límits existents respecte les fletxes verticals o horitzontals de 
l’estructura: 
 
Límit fletxa horitzontal: 
500
1≤
H
f H   (9.10)   
Límit fletxa vertical:   
300
1≤
L
fV   (9.11) 
Essent fH la fletxa o desplaçament horitzontal nodal , H altura de l’element al qual li correspon 
el desplaçament, fV corriment vertical nodal i L la llum de l’element al qual pertany el node.  
 
La tercera hipòtesi de la Taula 9.4, és una comprovació als possibles sotracs sísmics dels 
elements resistents definits. Els resultats obtinguts, esforços, tensions i desplaçaments, són 
menors que qualsevol de les dues altres hipòtesis plantejades i comentades.  Tant les tensions 
com els corriments horitzontals i verticals compleixen sobradament amb les limitacions 
imposades.  
Per tant, en el cas improbable que hi hagi un terratrèmol en la zona, l’estructura resistirà les 
accions derivades i mantindrà l’estabilitat i confortabilitat. 
 
Les comprovacions estructurals es poden observar en l’annex D, apartat D.2.2. 
 
Les seccions definitives de l’estructura són les ja establertes en la Fig.9.6.  
 
9.3. Unions 
 
La unió, entre els elements resistents que conformen l’estructura analitzada, pot ser de dos 
tipus: cargolada o soldada. 
Les unions soldades són més compactes i senzilles, en general, que les unions cargolades, per 
ser més reduït el nombre d’elements secundaris necessaris per l’execució. 
Actualment, la realització de connexions per soldadura és el sistema més utilitzat en taller, 
encomanant les unions cargolades a les construccions desmuntables i enllaços realitzats 
directament a obra. 
Tot i la facilitat que suposa una estructura desmuntable, entrega de perfils preparats segons les 
unions establertes de projecte i posterior muntatge  amb certa rapidesa, hi ha certes avantatges 
en la soldadura, com són: 
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• Unions poc deformables 
• Unions més econòmiques que les cargolades 
• Unions més senzilles de projecte i execució 
• Realització d’unions estanques 
De tota manera, cal tenir compte determinats aspectes que poden influir en les avantatges 
citades: 
• Personal qualificat 
• Protecció en obra de soldadors i soldadures de l’intempèrie 
• Control de qualitat 
• En unions mal resoltes  existeixen tensions residuals d’importància 
• Es propici a fallar davant la fatiga i ruptura fràgil 
 
Així doncs, les unions entre elements es realitzaran mitjançant soldadura. Aquestes unions, 
majoritàriament, es consideren rígides.  
 
9.3.1. Unions biga- pilar 
 
El procediment per constituir un nus rígid entre biga i columna és el de soldadura directa del 
perímetre de la biga a l’ala del pilar, indicada en la Fig. 9.8. 
Pel càlcul de la unió es suposa que l’esforç tallant és resistit íntegrament pels cordons de 
l’ànima, a3, mentre que el moment flector es reparteix sobre la secció total de soldadura. 
 
En la determinació dels cordons de soldadura i la seva resistència als esforços de la unió, hi ha 
varis criteris que es poden considerar. Segons la norma espanyola (NBE-EA95) o segons les 
directrius de la normativa europea.  
Els criteris a seguir són: 
 
Normativa europea, EC-3 NBE- EA95 (taula 3.A6.1) 
 ( )
2
222 3
Mw
u
naI
f
γβττσ ≤++     (9.13) 
25,12 =Mγ   
fu  tensió de ruptura del material base, A42b 
βw coeficient de correlació (acer S275 ? βw= 
0,85) 
( ) una σττσ ≤++ 2*2*2* 8,1     (9.16) 
σ*  tensió normal ponderada 
τ* n  tensió tangencial ponderada normal a  
        l’eix del cordó de soldadura 
τ* a  tensió tangencial ponderada paral·lela a  
        l’eix 
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σI  tensió normal 
τn  tensió tangencial perpendicular a l’eix del 
     cordó 
τa tensió tangencial paral·lela a l’eix del  
    cordó 
Cordó a1: 
w
uf
W
M
β56,0≤            (9.14) 
W  mòdul resistent de la secció de gorja 
Cordó a2: No es necessari si es compleix 
l’equació (9.13). 
Cordó a3: 
w
uf
La
P
ah
L
W
M
β
8,0
75,02
2
33
2
2
3 ≤


+



+  
                                                              (9.15) 
 
 
 
Fig. 9.8 
σu  resistència de càlcul de l’acer, A42b 
Cordó a1: uW
eF
W
eF σ≤≅
**
18,14,1    (9.17) 
W  mòdul resistent de la secció de gorja 
Cordó a2: uW
eF
ah
ah σ≤+
− *
11
2218,1          (9.18) 
Cordó a3: 
uaL
F
ah
L
W
eF σ≤


+



+
2
33
*2
11
3
*
2
8,14,1  
                                                               (9.19) 
 
 
 
Fig. 9.9 
 
Taula 9.5. Criteris de càlcul dels cordons de soldadura 
 
En la dimensió dels cordons de soldadura necessaris per definir les unions es prenen ambdós 
criteris de la Taula 9.5. 
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En aquest tipus d’unió rígides hi ha tres comprovacions que són imprescindibles: 
• Abonyegament de la zona de l’ànima propera a l’ala comprimida de la biga. 
• Flexió de l’ala del pilar i fluència de l’ànima en la zona de l’ala traccionada de la biga. 
• Comprovació de l’ànima de la columna en el rectangle corresponent a la unió, 
cisallament. 
Segons aquestes comprovacions, pot ser necessària o no la utilització de enrigidors i/o reforços 
de l’ànima. 
 
Comprovació abonyegament de l’ànima i flexió de les ales del pilar 
 
Aquest efecte està relacionat amb la tracció i compressió de les ales de la biga sobre el pilar. 
S’ha de verificar que el gruix de l’ala, e 1,c , i el de l’ànima  de la columna, ec , compleixen 
dues condicions: 
ke
A
e
v
va
c 5,1
,
+≥   i  vac Ae ,,1 4,0≥  (9.20) 
Aa,v = àrea de l’ala comprimida de la biga. 
k = radi “r” del perfil laminat de la columna més el gruix de l’ala e1,c. 
e1,v = gruix de l’ala de la biga. 
 
Si no es compleixen les expressions (9.20) es necessari la col·locació d’enrigidors. 
 
Enrigidors horitzontals 
 
La secció dels adreçadors es dimensiona en funció de l’excés de l’esforç resistit per l’ànima. 
Col·locant-los en línia amb les ales de la biga la secció és: 
 
)5( ,1, keeAA vcvar +−≥  (9.21) 
Ar = secció transversal total dels dos adreçadors, un a cada costat de l’ànima. 
16≤
r
r
e
b
   (9.22) 
br = amplària total del parell d’enrigidors. 
er = gruix de cadascun dels enrigidors. 
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Els adreçadors es solden a l’ànima de la columna, essent els cordons laterals els que suporten, 
majoritàriament, el parell de forces derivat del moment flector existent en la unió biga- 
columna. El cordó de soldadura és doncs: 
 
Normativa europea, EC NBE- EA95 (taula 3.A6.1) 
w
uf
aL
N
β
46,0≤∑       (9.23) 
a gruix dels cordons  
L longitud dels cordons 
N força de tracció 
 
Fig. 9.10 
uaL
F σ≤∑75,0
*       (9.24) 
F* força de tracció  
 
Fig. 9. 11 
Taula 9.6. Cordons laterals 
 
Enrigidors verticals 
 
Unió rígida de biga i pilar, en el cas que hi hagi bigues ortogonals entre sí. El gruix del reforç a 
de ser tals que: 
c
z
va
r eke
A
e −+≥ 5,1
,   (9.25) 
El tipus d’unió es mostra en la Fig. 9.12: 
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Fig. 9.12. Unió bigues- pilar 
 
Comprovació a cisallament de l’ànima del pilar 
 
Si el pilar està sol·licitat a moments importants no compensats s’ha de comprovar la tensió 
tallant a l’ànima de la columna en el rectangle de la unió. 
Es considera l’esgotament plàstic. D’aquesta manera el moment flector de la unió, M*, 
equival al moment plàstic, Mp.  A més, la tensió tallant última, τu, té el valor de 
3
uσ . 
L’estat límit és: 
cv
p
c
u
hh
M
e
1
3
=σ    (9.26) 
hv  altura de la secció de la biga. 
hc  altura de la secció de la columna. 
 
Amb el gruix ec la unió s’esgota per al mateix moment que la biga. 
Tots els càlculs queden reflectits en l’annex D. 
 
9.3.2. Unió biga- biga 
 
La unió entre bigues és entre biga secundaria i biga principal, enjovada. Aquesta disposició 
pot produir certa torsió de la jàssera principal ja que la secundaria queda encastada, però 
d’altra banda, al ser reduïda la rigidesa de torsió del perfil IPE el moment és petit. 
L’acció d’un perfil sobre l’altre es transmet a través del cordó de l’ànima.  
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La unió també ha de resistir la flexió, per tant s’enrasen els cordons superiors però sense 
cobrijuntes.  
Així, els cordons es dimensionen de forma que suportin la flexió i tallant (Taula 9.5), a més els 
cordons superiors frontals suporten la tracció derivada del moment (Taula D.1, annex D). 
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10. Fonaments 
 
Considerant els resultats dels sondeigs del terreny de la parcel·la, fins a capes de 5,0 a 7,0 m 
els materials són poc resistents i poc cohesius. A més, a la cota 3,3 m es troba el nivell freàtic. 
 
L’estructura auxiliar, definida pel pont de canonades i la plataforma d’hidrogen, transmet unes 
càrregues relativament petites sobre els fonaments. Es determina realitzar una capa de tot- ú 
compactat al 98% del proctor modificat, aconseguint la suficient resistència del terreny per 
efectuar una fonamentació superficial. 
La compactació es fa fins una profunditat de 2,3 m, per aconseguir 1,0 m de terreny compacte 
per sota el fonament. Així, totes les terres per damunt del nivell freàtic queden compactes . 
Un cop excavat el terreny s’aplica una làmina geotèxtil permeable i a continuació la capa de 
tot- ú compactat. La làmina, si puja el nivell freàtic, permet el pas de l’aigua però no dels 
sòlids (àrids).  
La tensió admissible serà de 0,2 N/mm2. 
 
En el cas de la unitat de síntesis, les accions a la base dels pilars són elevades (l’estructura té 
una altura de 11,0 m) i no és possible executar sabates, sinó que es realitzen fonaments 
profunds. S’evita qualsevol possibilitat d’esfondrament  o desplaçament. 
El càlcul i execució dels fonaments profunds, pilots, es realitzat per una empresa 
especialitzada subcontractada. 
 
10.1. Sabates  
 
La unió del pilars metàl·lics amb els fonaments està composta per elements metàl·lics, plaques 
d’ancoratge, i elements de formigó armat, sabates pròpiament. 
La unió de les plaques d’ancoratge d’acer A42 no pot ser directa a la sabata, ja que es 
produeix un deteriorament de l’acer. La unió passa per un nan de formigó aproximadament 
d’1m d’alçada sobre la sabata on s’ancora el pilar. D’aquesta manera es salven els gruixos que 
conformen el ferm del paviment i aquest mateix. 
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10.1.1. Nan i sabata de formigó 
 
Aconseguint un terreny compacte i resistent, la unió dels pilars a la fonamentació és rígida. 
Per tant, el conjunt terra i fonament és molt més rígid que l’estructura, de forma que petits 
desplaçaments elàstics no varien substancialment els esforços i reaccions d’aquesta.  
 
En principi, per iniciar els càlculs, es suposa que tots els pilars de l’estructura auxiliar estan 
units a una sabata aïllada amb les càrregues centrades. La distribució de pressions sobre el 
terreny es considera uniforme.  
Pel dimensionament es prenen els esforços del node 27 i 97, comprovant després els nodes 2, 
75 i 113. Tots ells es consideren els més desfavorables, les reaccions s’adjunten en l’annex E. 
 
El nan és com un petit pilar encastat que ha de suportar els esforços derivats del pilar. Es 
realitza un càlcul a flexió composta (moment flector i axil) sense cap tipus de vinclament.  
Amb una secció de 50x50cm la quantia mínima és suficient per les reaccions de qualsevol 
pilar (annex E).  
Per tant, es té un nan de 50x50x100 cm amb 4Ø 20. 
 
A partir de les sol·licitacions del pilar es determina la base i altura de la sabata. Aquestes 
mesures s’obtenen de la comprovació de les pressions del terreny, l’àrea A és, doncs, funció 
de la pressió admissible del terreny, σadm, mitjançant l’equació: 
adm
PNbaA σ
+== ·   (10.1) 
Essent N la càrrega centrada i P el pes propi de la sabata estimat en un 5% de N i el pes propi 
del nan. 
 
El cantell h s’obté del dimensionament com a peça de formigó. Com acció del terreny sobre la 
sabata es pot suposar, del costat de la seguretat, una pressió uniforme σt = N/a·b amb N axil 
transmès pel suport.  
Per la determinació del cantell, es pren com a criteri que no sigui necessari col·locar armadura 
per absorbir el tallant , és a dir, que l’esforç tallant sigui absorbit totalment pel formigó. Per a 
càrrega centrada Montoya- Messeguer- Cabré recomanen un cantell útil de la sabata no menor 
a: 
4124
0000 ba
k
abbad −−+=   (10.2) 
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k
bb
k
aa
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−=
4
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4
)(2 00   (10.3) 
 
On: 
a0 i b0 són les dimensions del pilar de formigó, nan. 
2|>
b
a  i 2|
0
0 >
b
a
 
tf
vdfk σγ
4= , cdvd ff 5,0=  
γf = coeficient de ponderació de les accions. 
fcd = resistència de càlcul del formigó a compressió. 
 
Les sabates calculades són rectangulars de 100 cm de costat i 50 cm de cantell, amb armadura 
inferior de Ø16 c/20 cm en cada direcció. 
Compleixen les condicions de bolcada i lliscament, així com flexió, tallant i quanties mínimes, 
com s’observa en els càlculs de l’annex E. 
 
Contrastant el resultat amb la distància entre pilars del pont de canonades, 2.000 mm, es 
decideix executar una sabata combinada per als dos pilars de 300x100 cm de planta i 50 cm de 
cantell. 
 
10.1.2. Plaques ancoratge 
 
Els pilars transmeten les càrregues al terreny a través de massissos de formigó armat. Com que 
les tensions de treball del formigó de fonaments són molt inferiors a les de l’acer és necessari 
realitzar l’enllaç utilitzant plaques d’assentament, amb rigidesa suficient per repartir les 
càrregues de manera que la pressió sobre el formigó no superi el valor límit acceptable.   
Les plaques es dimensionen amb acer A42. 
 
La unió amb la sabata es fa mitjançant perns d’ancoratge embeguts al formigó, que transmeten 
la càrrega per adherència, si els esforços a resistir són de tracció. 
Per la comprovació de les tensions del formigó i la determinació de les forces de tracció que 
sol·liciten els ancoratges es suposen lleis de repartició de tensions lineals, encara que realment 
sigui més complexa. 
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Les mesures a·b de la placa d’assentament si la càrrega sol·licitant, moment ponderat M* i axil 
ponderat N*, són centrats amb una excentricitat menor d’ a/6 són: 
pcdb fab
M
ba
N
,2·
*6
·
** ≤+=σ   (10.4) 
fcd,p = resistència de càlcul del formigó. 
En aquest cas els perns no suporten traccions i s’escullen en funció de raons constructives. 
 
La determinació del gruix, t, de la placa passa per considerar que la placa està suficientment 
recolzada amb cartel·les o elements rígids. La placa es fracciona en bigues d’1 cm d’ample 
amb els extrems volats i amb els corresponents recolzaments coincidint amb les cartel·les, com 
mostra la Fig. 10.1 : 
 
 
Fig. 10.1. Càlcul del gruix t de la placa 
Font: [Argüelles Álvarez, 1999-2001, pàg. 11.54] 
 
Així doncs:  
bvoladiu
dbM *
8
)(*
2
σ−=   (10.5) 
bva
bdbM *
8
)2(* σ−=   (10.6) 
σ* b = pressió de càlcul sobre el morter originada per M* i N*. 
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Escollint el major moment d’entre (10.5) i (10.6), M*màx , ha de complir-se que la tensió de la 
placa sigui inferior a la capacitat de resistència de l’acer, σu = 260 N/mm2. 
u
màxMt σ·1
6 *=    (10.7) 
 
Les cartel·les permeten disminuir el gruix de la placa base al distribuir la compressió que 
transmet la columna en una àrea major. 
Per simplificar els càlculs es considera una cartela de forma triangular.  No es produeix el seu 
esgotament si: 
pEcc McdR ··* <    (10.8) 
R*c = resultant de les tensions de compressió que rep la cartel·la. 
4
·· 2 ucp ctM
σ= = moment d’esgotament de la secció. 
3,217,014,0 2 +−= ∆∆Ec = coeficient d’esquadra. 
tc /0283,0=∆  per acer A42. 
 
 
Fig. 10.2. Càlcul de cartel·les 
Font: [Argüelles Álvarez, 1999-2001, pàg. 11.54] 
 
Segons els càlculs descrits es té una placa quadrada d’acer A42 de 300 mm de costat i 20 mm 
de gruix, amb cartel·les de longitud 90 mm, 5 mm de gruix i 100 mm d’alçada.  
 
A efectes d’estabilitat d’abonyegadura com que lc/hc està comprés entre 0,5 i 1, s’ha de 
complir: 
e
cc
c
c hl
t
l
σ
10050 +≤ , σe en kp/mm2  (10.9) 
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Que sí es compleix. Queda dimensionada la placa d’assentament del pilar sobre la sabata. 
Es poden veure els croquis de la placa en l’annex E. 
10.2. Llosa 
 
El producte acabat s’emmagatzema en quatre dipòsits de polièster amb una capacitat de 100 
m3 cadascun. 
 
El terreny ha de tenir unes característiques uniformes per evitar desplaçaments diferencials. Es 
realitza, igual que en les sabates, una millora del terreny amb tot- ú compactat al 98% del 
proctor modificat fins una profunditat de 2,3 m. El nivell freàtic estarà per sota la profunditat 
de fonamentació. 
La tensió admissible del terreny és de 0,2 N/mm2. 
 
La càrrega actuant és una pressió uniforme amb una resultant que es situa dins la “zona de 
seguretat” de la llosa, homotètica al nucli central. D’aquesta manera es té un repartiment 
uniforme de pressions en el terra. 
Per saber les pressions del terreny i determinar els esforços de la llosa, aquesta es calcula com 
una placa flotant, és adir, existeix un engraellat sobre recolzaments elàstics equivalent. Cada 
nus de l’engraellat es suposa recolzat en una molla amb constant elàstica igual al producte del 
coeficient de balast del terreny per l’àrea de la columna que li correspon.  
Així doncs, es pot considerar una placa sobre molles i estudiant les bigues que la formen, tal 
com representen les següents figures: 
 
Fig. 10.3. Engraellat virtual sobre recolzaments elàstics 
Font: [ Jiménez Montoya, 2000, pàg. 526] 
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Fig. 10.4. Analogia biga flotant 
Font: [Jiménez Monoya, 2000, pàg. 500] 
 
La cubeta que forma la llosa dels dipòsits ha de mantenir el volum de producte d’un d’ells en 
cas que es trenqui (100 m3).  
Aquesta s’assimila a un dipòsit enterrat i unicel·lular. La base del dipòsit suporta amb folgança 
la pressió de líquid, ja que està calculat per aguantar quatre vegades aquesta càrrega. Cal 
dimensionar les parets per aguantar l’empenta hidrostàtica interior i l’empenta exterior de les 
terres.  
Com que el dipòsit, en el cas que estem considerant, està sotmès a  agents agressius (HCl) es 
limita la fissura a 0,1 mm, [Jiménez Montoya, 2000, capítol 25, pàg. 585]. 
 
Tant les parets del dipòsit com la base (llosa) es dimensionen amb gruix constant. 
 
Per determinar les lleis de moments flectors de les parets es consideren com plaques 
encastades entre sí, amb la vora superior lliure. 
Es pren la màxima pressió hidrostàtica: 
hqh ·δ=   (10.10) 
δ = pes específic del líquid. 
L’empenta de terres: 
δ·
3
1 hqt =   (10.11) 
δt = pes específic terres = 18 kN/m3. 
h = alçada de la paret. 
 
Els esforços per unitat de longitud són [Jiménez Montoya, 2000, taula 25.2, pàg. 589]: 
Moment pml  3·· hqm α=   (10.12) 
Tallant pml  2·· hqv α=   (10.13) 
α = coeficient donat per la citada taula 25.2. 
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En l’annex E es plasmen tots els càlculs necessaris pel dimensionat. 
 
Dels càlculs es deriva que les càrregues d’empenta de terres sobre les parets de la cubeta són 
menyspreables. 
 
La llosa de HA25 té un cantell de 50 cm amb un armat superior i inferior de 4Ø20 pml en les 
dues direccions, i les parets tenen gruix 30cm amb 4Ø12 pml vertical i horitzontal. 
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11. Efectes de la corrosió química 
 
L’acer és un material utilitzat de forma generalitzada en la construcció. Tot i això, presenta 
l’inconvenient que es deteriora a la intempèrie de manera espontània, oxidant- se en funció de 
l’agressivitat del medi. 
En el medi de l’estructura que ens ocupa és probable l’existència d’ions Cl- (possibles 
escapaments, improbables però a considerar en el disseny de l’estructura). La presència 
d’aquests contaminants químics acceleren el procés de deteriorament. 
Per intentar evitar la corrosió s’apliquen sistemes de pintura, que proporcionen una protecció 
anticorrosiva duradora. 
 
Els elements resistents d’acer que constitueixen la plataforma d’hidrogen i el pont de 
canonades (IPE, HEB i L) s’obtenen per laminació en calent. En el procés de fabricació es 
produeix una capa o crosta de laminació anomenada “calamina” (Fe2O3 +  Fe3O4 + FeO). 
Aquesta capa és fràgil i té diferent flexibilitat i coeficient de dilatació tèrmica que l’acer, al 
sofrir moviment es desenganxa de la superfície de l’acer i s’inicia el procés de corrosió. 
Encara que no hi hagi una agressió per productes químics , la forta humitat de l’ambient 
provoca l’oxidació de l’acer. L’oxidació és la pèrdua de massa de ferro (Fe), dissolt en la 
humitat ambiental dipositada sobre l’acer, per acció de l’oxigen i altres components de 
l’atmosfera.  El Fe es transforma en rovell tornant al seu estat natural, òxids de ferro. 
El procés de corrosió és causat per la creació de piles de corrosió, essent l’acer l’ànode de la 
pila. Així doncs, existeixen pintures com les de zinc o el galvanitzat que actuen com a ànodes 
protegint els perfils d’acer.  
En la Fig. 11.1 es pot observar el procés de corrosió. 
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Fig. 11.1. Esquema de la corrosió en la superfície de l’acer 
Font: [Bigú del Blanco, 1997, pàg.34] 
 
Reacciones:  
(1)  4Fe ? 4Fe++ + 8e-  
(2)  4H2O + 2O2 + 8e- ? 8OH-  
(3)  4Fe++ + 8OH- ? 4Fe(OH)2  
(4)  4Fe(OH)2 + O2 ? 2Fe2O3.H2 O + 2H2O  
que pueden resumirse en la siguiente  
(5)  4Fe + 2H2O + 3O2 ? 2Fe2O3.H20  
 
Així, a la velocitat normal de corrosió dels elements, atmosfèrica, es superposa la possible 
agressivitat química, accelerant-la. 
 
11.1. Sistema de pintura 
 
Les superfícies d’acer es poden protegir mitjançant sistemes de pintures, havent anteriorment 
eliminat els residus de “calamina”, netejat la grassa i/o pols existent i preparat la superfície per 
aplicar les imprimacions. 
 
 
 
 
 
rovell 
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La neteja i preparació de l’acer s’aconsegueix tractant els residus o reparant els possibles 
defectes, en cas que existeixin. Alguns dels tractaments a aplicar o mètodes d’eliminació es 
relacionen en l’annex F, Taula F.1 i Taula F.2. 
Durant la producció dels perfils d’acer es possible que es produeixi oxidació posterior al 
xorrejat de la superfície. Per evitar-ho es pot aplicar una pel·lícula fina de pintura anomenada 
“shoprimer” amb funció anticorrosiva. Posteriorment aquesta capa s’elimina per poder aplicar 
el sistema de pintura i tenir una correcta adherència.  
Si en obra es realitza el muntatge i no s’aplica el sistema una vegada rexorrejada la superfície 
pot produir-se una reoxidació, així cal introduir una imprimació denominada “holding 
primer”. Aquesta imprimació pot passar a formar part del sistema de pintura, per tant, ha de 
tenir bona adherència amb l’acer i amb la resta de pintures aplicades posteriorment. 
 
El sistema de pintura, normalment, està format per vàries capes: 
• La imprimació és la primera capa que s’aplica, per tant ens ha de proporcionar 
l’adherència desitjada, efecte que ajuda a evitar la permeabilitat de vapor d’aigua, ions o 
gasos. Per tant, el pigment de la imprimació juga un paper important. 
• L’acabat ha de ser el més impermeable possible. A més, ha de permetre, a part de 
l’acció anticorrosiva, les propietats de resistència a la intempèrie o esquitxades de 
productes químics, i facilitar la seva desaparició. 
• Les capes intermèdies han de permetre la unió entre les primeres i les últimes, 
imprimacions i acabats respectivament. Generalment són d’aspecte mat o setinat. En la 
protecció anticorrosiva la seva funció és augmentar el gruix del sistema, de forma més 
econòmica, fent-lo més impermeable i equilibrant les forces de cohesió interna de les 
pel·lícules amb les d’adherència a la capa inferior, per evitar exfoliacions.  
 
D’acord amb els condicionants esmentats, els sistema de pintura escollit per a l’estructura 
auxiliar a executar en la planta de síntesis d’àcid és: 
NETEJA I PREPARACIÓ DE 
L’ACER 
• Eliminar residus (xorrejat + 
shopprimer). 
• Aconseguir la rugositat necessària 
per l’adherència 
     
  IMPRIMACIONS 
 
SISTEMA DE   CAPES INTERMÈDIES = 
 PINTURA     CAPES GRUIXUDES 
 
    ACABATS  
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 espessor total 
Preparació superfícies Sa 2 ½ 
Imprimació (+) Zincosil o  
Epomarina Primer Rich Zinc 
75µ 
40µ 
Capa intermèdia Epomastic 70- 80µ 
Capa 1a. d’acabat Cromoglas 30- 35µ 
Capa 2a. d’acabat Cromoglas 30- 35µ 
(+) Zincosil en el cas d’aplicació en taller. 
    Epomarina  Primer Rich Zinc en el cas d’imprimació “in situ” i en pegats en obra. 
Quadre 11.1. Definició sistema de pintura d’estructura auxiliar 
 
Segons la classe d’ambient existent en l’obra, C4 ó C5 definits en la Taula F.3 de l’annex F, el 
sistema de pintura definit per l’estructura auxiliar és idoni en l’ambient agressiu de l’obra. 
 
Les imprimacions i capes intermèdies han d’arribar a obra aplicades des del taller, aplicant-se 
a l’obra les capes d’acabat i els retocs necessaris per a reparar els danys produïts durant el 
transport. Les especificacions d’aplicació es relacionen en l’annex F, apartat F.3. 
 
11.2. Durabilitat del sistema 
 
La durabilitat del sistema de pintura és la capacitat de protecció anticorrosiva de l’acer, fins al 
primer repintat general de manteniment previst. 
Es sol referir a la durabilitat utilitzant tres rangs generals de duració: 
 
Baixa 2 a 5 anys 
Mitja 5 a 15 anys 
Alta més  de 15 anys 
 
En el sistema de pintura la durabilitat depèn fonamentalment dels següents factors: 
• Preparació de la superfície. 
• Qualitat intrínseca de la pròpia pintura. 
• Gruix global aplicat. 
• Correcta aplicació de les pintures. 
• Agressivitat del medi ambient. 
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Considerant un ambient entre la categoria C4 i C5- I, el grau de preparació de la superfície i el 
tipus de pintura, es pot determinar la durabilitat del sistema. Consultant les taules de l’annex A 
de la norma ISO 12944-5:1998, la pintura mantindrà la funció anticorrosiva durant 
aproximadament uns 10 anys, el sistema té una durabilitat mitja- alta. 
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12. Estudi de seguretat i riscs 
 
La finalitat de l’Estudi de Seguretat i Riscos és la identificació del riscos existents en la 
construcció de la planta de síntesis d’àcid clorhídric, evitant la materialització d’aquests en 
accidents. S’estableixen les mesures a adoptar per eliminar les operacions i situacions 
perilloses, o en altre cas reduir el risc al menor possible.  
El document també disposa les mesures d’assistència pels possibles accidents que es 
produeixin durant les tasques de construcció, abastant obra civil i estructura metàl·lica. 
 
El present Estudi dóna compliment a l’establert en el REAL DECRET 1627/1997, de 24 
Octubre, pel qual s’estableixen disposicions mínimes de seguretat i salut en les obres de 
construcció, i a través d’aquest, a la Directiva Comunitària 92/57/CEE. 
 
S’ha de considerar el compliment estricte de l’Ordenança General de Seguretat i Higiene en el 
Treball (O. de 9.03.71) i la Llei de Prevenció de Riscos Laborals (L.31/95 de 8/11/95), així 
com les disposicions legals existents o que puguin dictar-ne al respecte. 
En cas que les tasques de construcció i muntatge de la instal·lació siguin realitzades per 
empreses de Contractes i Subcontractes, el present document també afecta als seus empleats. 
 
Els contractistes queden obligats a realitzar un pla de Seguretat i Salut que pot complementar 
o analitzar les previsions contingudes en el present estudi, en funció del seu sistema 
d’execució en obra. 
El pla pot ser modificat però sempre amb l’aprovació del Coordinador en matèria de Seguretat 
i Salut de la Direcció Facultativa, abans de l’execució. 
Els contractistes i subcontractistes han de garantir que els treballadors rebin la informació 
adequada de totes les mesures adoptades.  
 
En cada centre de treball existirà, amb fins de control i seguiment del pla de Seguretat i Salut, 
un llibre d’incidències que consta de fulles per duplicat. El llibre estarà sota el poder del 
Coordinador d’execució de l’obra o de la Direcció Facultativa. Hi tenen accés el Coordinador, 
la Direcció Facultativa, els contractistes, subcontractistes, treballadors i tècnics amb 
responsabilitats en matèria de Seguretat i Salut, podent-ne realitzar anotacions (accidents o 
incompliments de les mesures adoptades pel pla de Seguretat i Salut). 
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Per la construcció de la planta d’àcid clorhídric, abast del present projecte, és necessària 
una infraestructura adequada. Així doncs, cal considerar que la planta es composa de tres 
unitats principals: 
 
• Síntesi d’àcid clorhídric, on arriben les matèries primeres (clor, hidrogen i aigua) i s’obté 
àcid clorhídric mitjançant una procés de reacció d’absorció. La citada unitat de síntesi és 
subministrada per una empresa contractada. Es subministren els equips de procés, 
instrumentació, equip de control i estructura de la unitat. 
• Tractament d’hidrogen, on es tracta l’hidrogen procedent de l’electròlisi de la factoria. El 
tractament consisteix en comprimir, refrigerar i desmercuritzar l’hidrogen que posteriorment 
s’alimenta a la unitat de síntesi. 
• Circuit de refrigeració, es tracta d’un circuit tancat amb torre de refrigeració.  
 
Segons aquestes consideracions la infraestructura necessària és: 
 
• Estructura metàl·lica. Construcció d’un rack, pont de canonades, per al pas d’aquestes des 
de la unitat de síntesi fins la torre de refrigeració. També es construeix una plataforma pel 
tractament d’hidrogen on es col·locaran els equips corresponents. 
 
• Obra Civil. Construcció dels fonaments corresponents. 
 
12.1. Descripció dels treballs a realitzar 
 
12.1.1. Divisió dels treballs 
 
a) Estructura metàl·lica 
- Construcció del pont de canonades de dos nivells i 40.800 mm de longitud. El pont 
serveix per fer arribar les matèries primes a la unitat de síntesi, conduir l’àcid clorhídric 
producte fins als tancs d’emmagatzematge i per a la circulació de l’aigua de refrigeració, 
freda i calenta. 
- Construcció d’una plataforma amb cota total de 6.110 mm per la instal·lació dels equips 
corresponents al tractament d’hidrogen i per a la conducció de canonades. 
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b) Obra civil 
- Demolició del paviment de formigó existent d’una profunditat mitja de 40 cm i rebaix 
del terreny fins 1,5 m, posterior emplenat amb terres de bona qualitat per la construcció de 
les sabates del rack i tractament d’hidrogen. 
- Construcció dels fonaments pilotats per la unitat de síntesi i lloseta antiàcid. 
- Construcció dels fonaments dels dipòsits d’emmagatzematge. 
 
c) Pintura 
L’estructura metàl·lica, ha d’estar xorrejada i imprimada des del taller, aplicant-se a 
l’obra les capes d’acabat i els retocs necessaris per a reparar els danys produïts durant 
el transport. 
 
12.1.2. Equips de construcció previstos 
A continuació es dóna una relació dels equips necessaris per a realitzar les tasques de 
construcció. 
 
a) Muntatge estructura metàl·lica 
- Grua mòbil 
- Màquina de soldar elèctrica 
- Plataforma elevadora 
 
b) Obra Civil 
- Grua mòbil 
- Grua torre 
- Camió grua 
- Retroexcavadora 
- Pala carregadora 
- Màquina de pilotar rotativa 
- Camió de caixa fixa 
- Camió formigonera 
- Bomba de formigonar 
- Compressor 
- Martell picador 
- Motonivelladora 
- Compactador de rodet 
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- Compactador manual 
- Màquina de soldar elèctrica 
- Doblegadora de ferralla 
- Tractor cuba 
- Vibrador manual de formigó 
- Bomba submergible 
- Motobomba 
 
c) Pintura 
- Compressor 
- Equip de doll 
- Forn d’assecat d’arena 
- Equip de pintar 
- Plataforma elevadora 
 
12.2. Número de treballadors 
 
El nombre màxim de treballadors previstos en el moment de major activitat de construcció 
és de 30. Aquest valor pot variar en funció de les alternatives d’organització del treball. 
 
La càrrega de personal estimada segons les especialitzacions és: 
 
ESPECIALITAT Núm. mig de persones Núm. màxim de persones 
Obra civil 10 14 
Estructures 5 8 
Pintura 6 8 
Taula 12.1. Càrrega de personal 
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12.3. Anàlisi de riscos 
 
La finalitat de l’Estudi de Seguretat i Riscos és la identificació i avaluació dels possibles 
riscos existents en els treballs de construcció de la planta química. Així doncs, segons les 
activitats a realitzar (àrea d’influència), els riscos associats (accidents) i la seva exposició 
podem preveure els efectes que produirien i les mesures preventives necessàries per evitar-
los. 
 
L’exposició al risc es valora en funció de la freqüència habitual amb què es manifesta 
durant el desenvolupament de l’activitat en qüestió. Es consideren tres nivells d’exposició: 
1    continu 
2    ocasional 
3    poc freqüent 
 
Els possibles riscos i les mesures a prendre es resumeixen en el següent quadre: 
 
Activitat Risc Exposició Mesura Preventiva 
- Atropellament, xoc 1 - Assegurar la visibilitat 
- Existència d’un operari de 
senyalització 
- Botzina de retrocés 
- Bon estat dels frens 
- Limitació de velocitat 
 
- Bolcada 2 - Cabina o pòrtic 
- Cinturó de seguretat 
 
Utilització de 
maquinària mòbil 
- Caiguda de persones 2 - Agafador de pujada i 
baixada 
- Prohibició de portar 
passatgers 
 
Excavació 
- Despreniments  2 - Sanejament dels marges 
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- Enfonsaments 2 - Estabilització del terreny 
- Aprovisionament i 
càrregues allunyats de les 
vores 
 
- Caiguda de persones 2 - Protecció dels marges 
- Escales d’accés 
- Passos de rases 
- Retirada de terres 
 
- Ruptura 
d’instal·lacions 
3 - Informació prèvia 
- Permís d’excavació 
- Procediment de treball 
 
- Caiguda en pous 2 - Cobrir la perforació 
 
- Caigudes a nivell 1 - Eliminar les terres extretes 
- Protecció de les esperes en 
el cap dels pilots 
 
Pilotatge 
- Cops amb màquines 2 - Control del radi d’acció de 
la màquina lliure 
 
- Punxades amb claus 2 - Ordre i neteja 
- Eliminar claus de la fusta 
utilitzada 
 Encofrat 
- Talls 2 - Protecció d’eines de tall 
- Ús d’útils auxiliars 
 
Formigonat 
- Caiguda de persones 1 - Adequació dels accessos 
- Il·luminació nocturna 
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- Electrocució 2 - Ús d’equips pneumàtics 
- Tensions de seguretat 
- Diferencials 30 mA 
 
- Cops amb objectes 1 - Ordre en la zona de treball 
- Dos operaris per la 
utilització de la trompa de 
bombeig 
- Cistella de recollida de la 
bola de neteja de la bomba 
 
- Accidents oculars 1 - Elements de protecció 
- Disposició d’aigua per 
rentar 
 
- Caiguda d’alçada 1 - Protecció dels forjats 
- Protecció dels forats 
- Ús de bastides 
- Ús de plataformes 
elevadores 
- Col·locació de xarxes 
- Arnès de seguretat 
 Treballs en alçada 
- Caiguda d’objectes 2 - Estibació correcta 
- Lligar els objectes solts 
- Ús de caixes per objectes 
petits 
- Balisamentt de les zones 
inferiors 
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- Caiguda de la càrrega 1 - Control dels equips 
d’elevació 
- Control dels elements 
auxiliars 
- Capacitació del personal 
 
- Bolcada de la 
maquinària 
3 - Estudi de maniobra 
- Control del recolzaments 
 
Hissat de càrregues 
- Cops 2 - Balisament de la zona 
- Restricció de l’accés 
 
- Cremades 2 - Aïllament dels treballs 
- Senyalització 
- Protecció del personal 
 
- Radiació 1 - Ús de mampares 
- Protecció del personal 
 
Soldadura 
- Intoxicacions 3 - Ventilació 
 
- Cops amb objectes 1 - Ordenació del taller 
- Aïllament dels llocs de 
treball 
- Taules de treball 
 
- Caiguda d’objectes 2 - Cavallets estables 
- Maneig del material per 
medis mecànics 
 
Prefabricació 
- Atrapades amb 
màquines  
2 - Qualificació del personal 
- Indumentària adequada 
- Proteccions en maquinària 
- Ús d’útils auxiliars 
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- Incendis 2 - Segregació d’operacions 
amb productes inflamables 
- Extintors 
  
- Intoxicacions 2 - Ventilació 
- Protecció respiratòria 
- Informació i capacitació 
del personal 
 
Pintura 
- Incendis 2 - Magatzem protegit i 
seccionat 
- Allunyament de llocs de 
treball en calent 
- Senyalització de zones 
acabades de pintar 
- Pots sempre tancats 
- Extintors en tall 
- Caiguda d’objectes 2 - Planificació del magatzem 
- Ancoratge dels estants 
- Limitació de l’altura de les 
piles 
 
- Cops amb objectes 2 - Selecció dels medis 
mecànics adequats 
- Adequació de passadissos 
suficients 
- Ordre de les provisions 
 
Maneig de 
materials i treballs 
en magatzem  
- Sobre esforços 2  - Utilització preferent de 
medis mecànics 
- Entrenament del personal 
en maneig de càrregues 
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- Incendis 2 - Ordenació i classificació 
de tots els materials 
- Aïllament dels productes 
combustibles 
- Neteja diària de la zona de 
treball i magatzem 
- Disposició de contenidors 
per la brossa i runa 
- Extintors 
 
Taula 12.2. Relació de riscs existents  i mesures preventives 
12.4. Organització i mesures de protecció col·lectiva 
 
12.4.1. Caràcter general 
 
L’accés a l’obra està subjecta a la prèvia autorització per part de l’empresa propietària. 
L’autorització d’entrada a l’obra no suposa autorització per accedir a cap zona de les plantes 
existents. 
Les autoritzacions són personals i intransferibles, havent-la de portar en un lloc visible. 
  
12.4.2. Protecció contra incendis 
 
Per tal d’evitar qualsevol risc que provoqui un incendi en la zona d’obra i plantes properes cal 
prendre una sèrie de mesures preventives. 
En tot el recinte de l’obra on es realitzaran els treballs de construcció es prohibeix fumar, sol 
estarà permès en els llocs habilitats i que seran senyalitzats. 
No es permet realitzar cap foc que no s’inclogui dins del procés de treball, com per exemple 
fogueres a l’ hivern. 
Es disposarà d’extintors d’incendis, amb una càrrega no inferior a 6 kg de pols polivalent i 
eficàcia mínima 34A i 89B. Els extintors es col·locaran en els següents llocs: 
• Un extintor en cada caseta provisional dedicada a oficines, magatzem i vestuaris. 
• A la zona de tallers, de forma que hi hagi un extintor a una distància de 15 m des de 
qualsevol punt del taller i un mínim de dos aparells. 
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• Dos en cada zona dedicada a magatzem de botelles de gas de soldadura. 
• Un en un radi de 15 m de cada punt de treball on s’utilitzin materials inflamables o 
punts de treball en calent, a nivell de la mateixa planta. 
 
A més, cada vehicle o màquina mòbil amb autorització d’entrada a l’obra s’haurà d’equipar 
amb un extintor portàtil d’incendi. 
Els materials com pintura i dissolvents necessaris per al treball d’obra s’emmagatzemaran en 
un contenidor metàl·lic tancat i correctament retolat (“magatzem de pintura, perill d’incendi”). 
A l’ interior del contenidor s’ha d’instal·lar un extintor de dispar automàtic  amb una càrrega 
adequada a les dimensions del recinte. 
 
12.4.3. Instal·lacions provisionals 
 
Les instal·lacions provisionals per oficines, magatzems, vestuaris i menjadors s’han 
d’ubicar en una zona identificada per a tal efecte, senyalitzada, tancada i vigilada. Cada 
contractista es farà càrrec del cost de les citades instal·lacions, així com del corresponent 
ordre i neteja de la zona, retirant-les un cop finalitzades les seves tasques i deixant el 
terreny en el mateix estat que li és cedit. 
 
Aquestes edificacions han de ser de materials incombustibles, no putrescibles i de fàcil 
neteja. 
Tots el locals disposaran de calefacció, a l’ hivern, prohibint-ne la utilització d’aparells de 
flama oberta. A més, estaran proveïts amb il·luminació de senyalització de les sortides i vies 
d’escapament. 
Els magatzems s’han de sectoritzar segons el productes i la seva incompatibilitat en cas 
d’accident, així com els que siguin inflamables o explosius.  
Les zones amb risc d’atmosfera explosiva s’han de senyalitzar de la forma següent: 
 
 
• Forma triangular 
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• Lletres negres sobre fons groc, vores negres (el color groc ha de cobrir com a mínim el 
50% de la superfície de la senyal). 
 
12.4.4. Tallers de prefabricació 
 
Els locals on s’ubiquen els tallers de prefabricació han de tenir com a mínim dues portes  
situades en llocs oposats de l’edificació i amb enllumenat de senyalització permanent. Si per 
necessitats de treball, alguna de les portes hagués de romandre tancada, es dotarà d’un sistema 
d’obertura ràpida amb barra antipànic. 
 
Els tallers poden ser utilitzats per més d’un contractista, per tant, en cada nova entrada s’ha de 
planificar l’activitat a realitzar en el taller i senyalitzar les diferents zones de treball, de manera 
que es pugui disposar dels medis oportuns pel maneig de materials i reduir el maneig manual 
de pesos. Les zones de passadissos i de pas s’han de mantenir lliures d’obstacles. Així, 
s’eviten possibles accidents dels treballadors i s’aconsegueixen millors condicions laborals 
que impliquen millor qualitat del producte. 
Altres mesures a adoptar seria la prohibició d’indumentària que inclogui roba solta, collars, 
cadenes, polseres o elements similars que puguin ocasionar enganxades amb la maquinària. 
Els treballadors amb cabell llarg l’hauran de dur recollit. 
En els llocs de treball amb tasques de mecanitzat o soldadura s’hi ha d’habilitar pantalles, 
fixes o mòbils, que evitin la sortida de partícules projectades. Alhora que en els llocs de 
soldadura s’instal·laran sistemes d’extracció de fums produïts. 
 
12.4.5. Hissat de càrregues 
 
En les feines d’ hissat de càrregues s’utilitzaran grues o polipastos en funció del tipus i pes de 
la càrrega a elevar. Tots els equips han de dur visible la etiqueta d’autorització de càrrega 
màxima. 
En cas d’utilitzar grues torre es disposarà dels límits de gir necessaris perquè la zona 
batuda per la ploma d’una grua no interfereixi amb la zona batuda per l’altra grua. 
Per l’elevació de càrregues amb un pes superior a 5 tn s’ha de realitzar un estudi de maniobra 
en el qual s’inclogui: 
• Plànol o croquis de la peça, amb indicació del centre de gravetat i del punts i forma de 
subjecció per l’ hissat. 
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• Característiques de la grua/es a utilitzar i taules de càrregues per la disposició 
escollida. 
• Plànols de planta i alçat, indicant la situació inicial, final i més desfavorable que 
adoptarà la càrrega. 
• Instruments o eines auxiliars a utilitzar i la seva capacitat. 
• Persona que dirigirà la maniobra 
 
12.4.6. Treballs en alçada 
 
Els treballs a realitzar en alçada, i de llarga durada, s’executaran mitjançant la utilització de 
bastides, que hauran de ser instal·lades i desmuntades per una empresa especialitzada.  
En el cas de treballs de curta durada, on no sigui justificable la col·locació d’una bastida, 
s’utilitzaran plataformes elevadores autopropulsades, o quan la zona de treball quedi fora de 
l’abast de la plataforma  s’usarà una cistella penjada d’una grua. 
Els forats de forjats i plataformes s’han de protegir amb tapes resistents de fusta fabricades a 
mida, quant la dimensió menor sigui inferior a 90 cm, o amb baranes perimetrals, si la 
dimensió és superior als 90 cm. 
Els treballs que es realitzin en bastides o superfícies elevades, properes a les vores de forjats, 
es protegiran amb xarxes verticals col·locades entre el forjat superior i l’ inferior i fixat en 
ambdós. S’ha de cobrir tot el forat lliure en una extensió horitzontal que superi almenys en dos 
metres els punts límit del lloc de treball. 
 
Tots els treballadors que realitzin tasques en alçada disposaran d’unes bosses portaeines o 
caixes d’eines. Les eines tindran uns llaços al mànec que permetrà lligar-les als canells quan 
s’utilitzin. El material petit, com femelles, volanderes, falques, disposaran de caixes on poder 
guardar el material. 
Quan hi hagi treballadors sobre la vertical d’una zona on es pugui treballar o transitar 
personal, es col·locarà un avís a nivell de pis indicant la presència dels treballadors. 
No es permet emmagatzemar materials solts o per exemple taulons en llocs elevats des d’on 
puguin caure a causa del vent. Aquesta norma s’aplicarà sempre en cobertes, on no es podran 
deixar xapes per cobrir en espera de ser instal·lades.  
No es deixaran materials a les vores de forjats, plataformes i cobertes. 
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12.4.7. Excavacions i moviments de terres 
 
Es consideren excavacions qualsevol treball que suposi actuar sobre la capa superficial del 
terreny, rebaixant la cota existent abans de l’inici del treball. Així doncs, s’inclouen treballs de 
pilotatge, anivellació del terreny, neteja, etc. 
 
Per tal d’evitar incidències amb les instal·lacions i serveis enterrats, els treballs d’excavació 
hauran d’obtenir un permís escrit de la Direcció de Construcció. 
Per accedir al fons de les zones buidades es disposaran escaletes amb barana cada 50m. 
S’instal·laran almenys dues escales situades en cares oposades, per cada àrea excavada. 
Si en algun cas  les excavacions superessin els 1,5m de profunditat, respecte el terreny 
circumdant, es procedirà a estibar l’excavació. 
Quan es facin rases de longitud superior a 10m, es col·locaran sobre aquestes passarel·les pel 
pas de personal, cada 10m de longitud de la rasa. 
 
12.4.8. Pilotatge 
 
La zona on es realitzin treballs de pilots s’ha de delimitar i col·locar senyals que prohibeixin 
l’accés a personal aliè a aquesta feina. 
Les terres que s’extraguin es col·loquen a una distància que permeti una zona lliure no inferior 
a 1 m, des de la boca del pilot, per poder deixar espai suficient pel pas de personal. 
Quan s’acabi la perforació d’un pilot o s’interrompin els treballs es col·locarà una tapa de fusta 
sobre de la boca, cobrint-la totalment i de forma que no pugui ser desplaçada. A més, s’ha de 
senyalitzar el terra al voltant del pilot, marcant un cercle de 1,5 m de diàmetre amb centre en 
el pou perforat. La zona interior del cercle es considera de perill i sol poden accedir-hi 
treballadors que realitzin alguna tasca relacionada amb el pilot. 
 
Per a la col·locació de l’armadura i posterior formigonat del pilot es posarà, al voltant d’aquest 
una barana metàl·lica i modular, de forma que es pugui desplaçar d’un pilot a un altre. 
El formigonat del pilot es farà guiant l’embut mitjançant una corda lligada, sense manejar-lo 
directament amb les mans. Quan s’hagi disposat l’armadura adequadament, es col·locarà una 
tapa sobre d’aquesta per protegir els extrems de les barres. Una alternativa de la tapa pot ser 
bidons buit i invertits, sempre i quan la dimensió del bidó s’adapti a la del pilot, i s’hauran de 
pintar de color groc. 
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12.4.9. Treballs de formigó 
 
Alhora de formigonar una zona, aquesta ha de ser preparada amb anterioritat. S’ha de revisar: 
• Accessos suficients i adequats a la zona de treball (escales, rampes). 
• Passadissos de circulació sobre les graelles, en cas que s’hagi de transitar. 
• Zona lliure d’obstacles. 
• Protecció contra caigudes en llocs de treball elevats (plataformes, baranes). 
• Il·luminació disponible i suficient, quan es realitzin treballs nocturns. 
• Els operaris han de disposar de tots els equips de protecció personal. 
• Mesures d’evacuació en cas d’accident. 
• Disponibilitat d’aigua neta per netejar els ulls en cas d’esquitxada. 
 
Totes les esperes d’acer es protegiran amb elements resistents a la ruptura en cas d’impacte.  
La trompa de formigonat es manejarà entre dues persones i mitjançant cordes lligades, no 
manualment. 
En cada grup de encofradors es designarà una persona encarregada de retirar o reblar els 
claus que romanguin en les fustes de desencofrats. Aquesta persona s’encarregarà 
d’eliminar els claus per evitar el risc que suposen les puntes. 
La fusta que es va alliberant al desencofrar, es retirarà ràpidament per evitar l’acumulació de 
material, la reducció d’espai disponible i els riscos associats. 
 
12.4.10. Estructura metàl·lica 
 
En general, el muntatge de l’estructura metàl·lica es realitzarà hissant els elements amb una 
grua adequada i soldant a obra. Les bigues d’unió entre pòrtics es rebran a través de 
plataformes elevadores. 
Una vegada constituït el pont de canonades, s’instal·larà una bastida en tota la longitud i per 
sota del nivell inferior , que s’utilitzarà pels treballs de muntatge de canonades, muntatge 
elèctric, instrumentació, aïllament i pintura. 
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12.4.11. Maquinària 
 
La maquinària mòbil ha de portar alarma acústica de retrocés i disposar de cinturó de seguretat 
per l’operador. A més haurà de dur enllumenat per possibilitar la feina en hores de poca 
claredat.  
No és permès la utilització d’aparells de música amb o sense auriculars dins la cabina de la 
maquinària mòbil. 
Totes les parts mòbils que puguin estar en contacte amb un operari i hi hagi risc d’accident, 
han de dur barreres o elements que evitin aquest contacte. 
 
12.4.12. Pintura 
 
Tota l’estructura metàl·lica s’instal·larà una vegada aplicada la pintura d’acabat. 
Els productes utilitzats en els treballs de pintura han d’anar acompanyats de la corresponent 
fitxa de seguretat. 
El lloc de treball ha d’estar ben ventilat. En recintes tancats s’hi ha d’instal·lar sistemes de 
ventilació forçada. 
Els pots de pintura utilitzats s’hauran de tapar sempre. 
Les zones recent pintades duran un cartell de senyalització que ho indiqui i la data de 
col·locació. 
La neteja del material, equip i eina, en cas que sigui necessari dissolvent, es realitzarà amb el 
producte de menor toxicitat i inflamabilitat. Les tasques de neteja es duran a terme fora de les 
zona de treball i allunyades de fonts d’ignició. 
L’emmagatzematge del material es realitzarà en un lloc apartat de les zones de treball. 
 
12.4.13. Treballs d’emmagatzematge 
 
Les instal·lacions dedicades a magatzem es planificaran segons el flux de materials previst, 
tipus de producte emmagatzemat o necessitats de circulació. Els passadissos i zones de pas 
es dimensionaran segons els equips per moure les càrregues (grua, carreta manual,...), 
l’accessibilitat i la maniobrabilitat. Però la seva amplada no pot ser inferior a 1 m. 
Els materials es guardaran en prestatgeries, sempre que les característiques ho permetin. Si 
l’emmagatzematge es fa en paletes, l’altura d’apilament no pot sobrepassar dos paletes. Si 
es fa en piles no pot superar els 1,5 m. 
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Als voltants del magatzem s’ubicaran els contenidors necessaris per la recollida de les 
diferents classes de residus, que es gestionaran segons les disposicions corresponents. 
 
12.4.14. Mesures de protecció personal 
 
Tot i les mesures preses en cadascuna de les activitats a realitzar, per intentar minimitzar el 
risc d’accident s’hauran d’adoptar mesures personals. 
De forma general, tot el personal que treballi a l’obra, inclosos els visitants, utilitzarà casc de 
seguretat, calçat de seguretat amb puntera metàl·lica i ulleres contra impacte.  
Els soldadors podran utilitzar casc de seguretat amb pantalla de soldar acoblada o una 
protecció integral del cap i la cara.  
A més a més, s’utilitzen els següents equips de protecció personal: 
 
• Arnès de seguretat. L’haurà de dur tot el personal que treballi en un lloc exposat a 
caiguda. 
• Pantalla Facial contra impacte. Personal que treballi amb eines o màquines que 
arranquin material. 
• Ulleres antipols. Personal que manegi materials com ciment o arena, i que realitzi 
tasques de formigonat. 
• Ulleres amb filtre UV. Soldadors i ajudants de soldador. 
• Careta respiratòria autofiltrant. Operaris que treballin amb ciment, arena o arrancada 
de material, així com operaris que manegin pintura i dissolvents. 
• Cinturó antivibratori. Per als conductors de maquinària pesada i operaris de martells 
perforadors. 
• Faixa de subjecció lumbar. Personal i implicat en el maneig manual de càrregues i 
personal de magatzem. 
• Vestit i botes d’aigua. Tot el personal que hagi de treballar a intempèrie en períodes de 
pluja. Les botes també les utilitzaran el personal que intervingui en treballs de 
formigonat. Les botes també han de complir la condició de ser de seguretat.  
• Guants. Tot el personal inclòs en la mà d’obra directa.  
- Guants de cuir o mixtes de cuir i lona: per treballs amb risc mecànic. 
- Guants de cautxú o plàstic: per treballs en llocs humits o mullats. 
- Guants llargs de cuir, amb maneguets també de cuir: els soldadors. 
 
El format de lliurament dels equips a cada treballador ha d’incloure: 
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• Dades de filiació de treballador 
• Equip que se li ha lliurat 
• Data 
• Signatura del treballador  
 
12.4.15. Primers auxilis 
 
Dins la fàbrica existeix un servei d’assistència mèdica a temps parcial, que realitzarà els 
serveis de primers auxilis. 
Quan no es disposi de l’assistència de fàbrica, el servei de primers auxilis es realitzarà al 
Centre d’Assistència Primària de la població, des d’on, en cas que sigui necessari, es tramitarà 
l’ingrés de l’accidentat a altres centres mèdics. 
 
Serà obligatori tenir una farmaciola de primeres cures a l’obra. La farmaciola estarà a càrrec 
d’una persona entrenada com a socorrista, i hi contindrà, com a mínim, els elements que indica 
la Ordenança de Seguretat i Higiene en el treball. 
   
12.5. Disposicions legals d’aplicació 
 
Són d’obligat compliment les disposicions contingudes en: 
 
• Estatut dels Treballadors. Llei 8/80 del 10.03.80. 
• Ordenança General de Seguretat i Higiene en el Treball (O.M. 9.03.71 BOE 16/03/71). 
• Llei de Prevenció de Riscos Laborals, Llei 31/1995 de 8 de novembre (BOE núm. 269 
de 10 de novembre de 1995). 
• Reglament de Seguretat i Higiene en la Indústria de la Construcció (OM 20.05.52- 
BOE 15.06.52). 
• Reglament d’aparells elevadors per a obres (OM 23.05.77- BOE 4.06.77). 
• Reglament d’aparells d’elevació i Manutenció (RD 2291/1985 del 08.11.85). 
• Disposicions mínimes en matèria de senyalització de Seguretat i Salut en el Treball 
(RD 485/1997 del 14.04.97). 
• Reglament dels Serveis de Prevenció (RD 39/1997 del 17.01.97). 
• Llei 21/1992, de 16 de juliol, d’indústria (BOE núm. 176 de 23 de juliol). 
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• Reglament emmagatzematge de productes químics (RD 370/2001, de 6 d’abril). 
• Emmagatzematge de líquids inflamables i combustibles (ITC MIE- APQ 1). 
• Atmosferes Explosives, RD 681/2003, de 12 de juny, sobre protecció de la salut i 
seguretat dels treballadors exposats als riscs derivats d’atmosferes explosives (BOE 
núm. 145 de 18 de juny).  
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13. Estudi impacte ambiental: fase de construcció i explotació 
 
13.1. Localització i metodologia 
 
El present Estudi d’Impacte Ambiental es realitza sobre la instal·lació d’una nova planta de 
producció d’àcid clorhídric, emplaçada a la comarca de la Ribera d’Ebre, província de 
Tarragona. 
 
La planta s’ubicarà dins del recinte industrial de l’empresa propietària entre diferents 
plantes de producció de productes químics ja existents. Veure plànols citats en l’annex B. 
 
L’Estudi d’Impacte Ambiental (EIA) ha de complir amb els requeriments de la Directiva 
97/11/CE de 3 de març de 1997. En aquesta Directiva, en l’article 4, apartat 1, indica que els 
projectes llistats en l’annex I requereixen un EIA. 
 
13.2. Legislació aplicable 
 
• Llei 13/2001, 13 de juliol, de modificació de la llei 3/1998, de 27 de febrer, de la 
Intervenció Integral de l’Administració Ambiental. 
• RDL 9/2000, de 6 d’octubre, de modificació del Real Decret legislatiu 1306/1986 de 28 de 
juny, d’Avaluació d’Impacte Ambiental. 
• Llei 6/2001, de 8 de maig, d’Avaluació d’Impacte Ambiental. 
• Ordenances Municipals. 
• Decret 328/1992, de 14 de desembre, Pla d’espais d’interès natural. 
 
13.3. Descripció del medi físic de l’entorn 
 
En aquest apartat es realitza una descripció del medi físic natural de l’entorn de l’activitat 
que es pretén avaluar. 
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Es caracteritzaran tots els elements naturals que puguin veure’s afectats d’una forma o altra 
per la nova planta de síntesi d’HCl que s’instal·la. Així doncs, es poden establir les mesures 
correctores que es considerin necessàries per minimitzar, mitigar o eliminar els impactes 
derivats de l’activitat industrial. 
 
La descripció de l’entorn comprèn els següents aspectes: 
• Localització i vies de comunicació de l’emplaçament. 
• Geologia de la zona 
• Clima de l’entorn 
• Hidrologia de la superfície 
• Aigües subterrànies  
• Flora 
• Fauna 
• Població i medi econòmic 
• Paisatge i usos del sòl 
• Jaciments arqueològics i punts d’interès especial. 
 
13.3.1. Localització i vies de comunicació de l’emplaçament 
 
L’emplaçament s’ubica al costat de la presa del municipi, a continuació del nucli urbà, a 
l’oest de la província de Tarragona, a la comarca de la Ribera d’Ebre. La situació 
geogràfica és 0º- 32’est de longitud i 41º-15’ nord de latitud. 
 
Les vies de comunicació de la zona són: 
• Carretera comarcal 230 que connecta amb la Nacional 420 de Reus a Alcañiz. 
• Connexió amb autopista AP7, sortida direcció Móra d’Ebre. 
• Carretera comarcal 233, que connecta amb l’autopista AP2, prop de les Borges 
Blanques. 
• Carretera que uneix la presa de Riba- Roja amb la nacional 230, de Tortosa a França 
per la Vall d’Aran. 
• Via de ferrocarril Barcelona- Madrid, per Tarragona i Casp. 
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13.3.2. Geologia de la zona 
 
La comarca de la Ribera d’Ebre és per sí mateixa una entitat territorial ben definida, però 
l’espai comprés entre els límits comarcals no és homogeni. No és el riu Ebre, que creua la 
comarca de nord a sud, el que la divideix en dues subunitats físiques i humanes, sinó l’arc 
muntanyós format per la serra del Tormo, la muntanya de l’Àguila i la Picossa (que 
pertanyen a la Serralada Pre- litoral Catalana).  
 
Al nord del Pas de l’Ase, per on el riu travessa la Serralada , s’obre una petita depressió 
que s’allarga seguint el riu i que forma part geològica i morfològicament de la Depressió 
Central Catalana. Aquesta subcomarca comprèn els termes de Ascó, Flix, Vinebre, La 
Palma d’Ebre, Riba- Roja d’Ebre... 
Al sud del Pas de l’Ase, s’obre una depressió més ampla, situada entre dos braços de la 
Serralada Pre- litoral, que comprèn els termes de Benissanet, Garcia, Móra d’Ebre, Móra la 
Nova, Tivissa, Miravet, Ginestar... 
 
L’emplaçament de la planta es troba en la subcomarca del nord, al fons de la vall del tram 
baix de la conca del riu Ebre, que discorre d’oest a est. 
A l’est, la vall es tanca amb les serres que conformen el Pas de l’Ase , essent la sortida del 
curs fluvial. L’elevació màxima és d’uns 500 m. 
Al sud i oest es troba la serra de la Fatarella amb cotes superiors als 500 m. 
 
La topografia de la zona mostra un relleu poc important definit per la cubeta del riu Ebre i 
emmarcat per les serres de baixa altura que conformen un terreny amb marcat predomini 
de zona plana. 
 
13.3.3. Clima de l’entorn 
 
Temperatures 
 
El clima de la Ribera d’Ebre és mediterrani, amb sequeres estivals pronunciades y hiverns 
poc freds. La temperatura mitja anual de la comarca oscil·la entre 14 i 16ºC. 
Les temperatures extremes estacionals es poden veure en la Taula 13.1. 
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TEMPERATURA (ºC ) 
ESTACIÓ 
Màxima Mínima 
Primavera 22,3 6,8 
Estiu 33,0 13,0 
Tardor 13,6 8,1 
Hivern 12,9 0,0 
   Taula 13.1. Temperatures extremes estacionals 
 
Pluviometria 
 
Les precipitacions mitges de la comarca oscil·len entre les 400 i 700 mm. Els valors 
màxims es donen als cims de les muntanyes més properes al mar (pas de Tivissa), i valors 
menors aigües amunt del Pas de l’Ase, a la subcomarca nord. 
Relacionat amb les dades de temperatura, les sequeres són estivals, mentre els períodes 
més plujosos són a la primavera i tardor. 
 
Vent 
 
L’entorn de l’emplaçament de la planta és una zona poc tancada. El factor que més influeix 
en la circulació general de l’aire és la conca fluvial de l’Ebre, de manera que predominen 
els vents paral·lels a l’eix nord oest- sud est. 
 
Els vents predominants segons les estacions es mostren en la taula 13.2: 
 
ESTACIONS DIRECCIÓ VENTS 
Sud i sud-est 
Primavera 
Nord i nord-oest: borrasques atlàntiques 
Estiu Sud i sud-est: amb velocitats més altes (6 m/s) 
Nord i nord-oest: poc intensos i escassa precipitació 
Tardor 
Oest i nord-oest: poc intensos i escassa precipitació 
Hivern 
De sud a est- sud oest: poden tenir velocitats de 10m/s. 
Estabilitat atmosfèrica 
 Taula 13.2. Direcció dels vents predominants segons l’estació. 
 
Els vents locals més característics són: 
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• “Xafogor”: procedent del SE, és un vent temperat i humit a l’hivern i primavera, i sec a 
l’estiu. 
• “Cerç”: procedent del NO, és un vent fred i a ràfegues. 
 
Observar plànol Direcció dels vents predominants de l’annex B. 
 
13.3.4. Hidrologia superficial  
 
La hidrologia de la zona està condicionada per la conca del riu Ebre i de les preses que 
alimenta, que entre la comarca i els seus límits n’existeixen tres d’ús hidroelèctric: 
Mequinença (10 km de recorregut), Riba- Roja (30 km) i Flix (13 km). D’aquesta manera, 
a l’arribada al municipi el riu presenta un curs molt regulat. 
 
L’embassament de Riba- Roja té una capacitat de 210 hm3. Té assignat un cabal de 
compensació de 125 m3/s per cobrir la demanda de la presa de Flix (del què depèn la 
refrigeració de la Central Nuclear d’Ascó, requereix uns 40-50 m3/s, i la Comunitat de 
regants del Baix Ebre). 
L’embassament de Flix té un volum d’11 hm3. El cabal mig del riu Ebre a Flix és de 435,8 
m3/s i aigües avall al pas per Ascó el cabal mig varia entre 100 i 300 m3/s. 
 
13.3.5. Hidrogeologia de l’entorn  
 
L’aigua subterrània de la comarca es distribueix d’una forma bastant irregular a causa de la 
variada composició geològica del substrat comarcal. 
Majoritàriament, aquest recurs hídric es reserva per aprofitament industrial, prenent-se 
principalment del riu, a més dels diferents aprofitaments hidroelèctrics existents. 
 
A partir de l’estudi geològic realitzat, es determina que la parcel·la destinada a la 
instal·lació de la planta de síntesis es situa en una zona guanyada al riu Ebre, en el marge 
dret, i de terrasses fluvials actuals. D’edat Quaternària i a prop dels relleus que pertanyen a 
la Serralada Pre- litoral i constituïts per alternança de nivells d’argila, lutites, gres i 
calcàries de gra fi. 
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Veure la Taula 13.3 per diferenciar la composició dels diferents estrats i les seves 
característiques: 
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PROFUNDITAT MATERIALS CARACTERÍSTIQUES RESISTÈNCIA 
Entre 0,2 a 1,0 m Paviment formigó no armat - - 
Sota paviment fins 5,0 i 7,0 m 
Llims arenosos i llims 
argilosos: color marró obscur a 
gris. 
Intercalació de matèria 
orgànica i fracció de grava. 
Barreja de materials 
sedimentaris, d’arrossegament 
i al·luvials. 
Geotècnia: sòls de gra fi a 
mitjà, plasticitat mitja, grau 
humitat elevat. 
“de molt tou a tou” 
Entre l’anterior i fins a 6,0 a 
7,0 m 
Capa detrítica constituïda per 
graves i còdols envoltats per 
una matriu arenosa o llims- 
arenosa, en proporcions 
variables. 
Geotècnia: sòls de gra gruixut, 
de plasticitat nul·la. 
“mitjanament densos a densos” 
Fins al final dels sondeigs 
Alternança de nivells de 
margues rogenques amb gres i 
lutites de  color groguenques i 
rogenques. 
Geotècnia: materials d’elevada 
resistència amb consistència 
dura. 
“roca tova” 
Taula 13.3. Estratificació de la zona d’implantació 
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El nivell freàtic de la zona es troba a una profunditat de l’ordre dels 3,3 m, segons els 
sondeigs realitzats.  
Es tracta d’un aqüífer de tipus lliure que té en el substrat rocós la seva base semi- 
impermeable. Aquest aqüífer està relacionat amb la dinàmica del riu, per tant pot presentar 
oscil·lacions en la seva posició en funció del règim hidràulic del riu. 
 
13.3.6. Flora 
 
La vegetació de la subcomarca del nord queda condicionada pel relleu accidentat, on el 
terreny és ocupat per usos agrícoles. La vegetació espontània es desenvolupa a les vessants 
 més accidentades. Hi ha domini del coscoll comú o l’alzina continental, exceptuant les 
riberes dels rius amb bosc de ribera. 
 
En l’entorn del voltant de la fàbrica es poden distingir les següents àrees: 
• Zona pròxima al riu: amb bosc dens , predominant l’àlber, pollancre, xop i salze. En les 
zones on no hi ha xops, es troben vernedes o salzedes com també canyissars. 
• Vessants: amb pins de tipus carrasca, amb formacions de garriga amb llentiscle, 
ginebre, romer i bruc.  
• Zones de conreu de muntanya: en llocs de menor pendent, amb ametllers i olivers. 
• Terreny d’horta: aprofitats pel cultiu d’horta, fruiters i vinya. 
• Ribera d’embassament: ampli desenvolupament de carritxars. 
 
13.3.7. Fauna  
 
A la comarca de la Ribera d’Ebre, com a la resta de Catalunya, els incendis forestals ha 
afectat de forma contundent la vegetació i la composició ornítica  del territori. 
Les espècies més destacades són la merla de cua blanca, el trobat i la perdiu, com també 
les aus de rapinya com l’àliga de cua ratllada. 
En les zones de ribera es troben comunitats amb espècies nidificants pròpies dels hàbitats, 
com el corriol petit o el milà negre. 
 
Els embassaments de Flix i Riba- Roja tenen especial interès, perquè enriqueixen la fauna 
local amb espècies aquàtiques, a més de ser una zona de cria de cigonyes. Aquesta zona 
amb més varietat, tant de fauna com de flora, és la denominada Reserva Natural de Sebes. 
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En les àrees pròximes a la fàbrica la fauna és pràcticament nul·la, però a l’entorn immediat 
es poden trobar aus, peixos i vertebrats diversos. 
  
13.3.8. Població i medi econòmic 
 
L’evolució demogràfica de la comarca ens mostra un lleugera pèrdua d’habitants, sobretot 
 a causa de les poques possibilitats per als nombrosos i recent titulats.  
La comarca de la Ribera d’Ebre  es troba a l’interior, però amb tot, té una agricultura de 
regadiu i una ocupació industrial basada en el sector químic i en la producció energètica. 
Els municipis més poblats són Mora la Nova i Flix, aquest últim terme d’implantació de la 
planta de síntesis del present projecte. El municipi té una població de 4.029 habitants 
actuals, dels 4.316 habitants l’any 1998. 
Com en la resta del territori la immigració també arriba fins la comarca: 
 
Nacionalitat 
Catalunya Ribera d’Ebre Població 
emplaçament 
Espanyola 6.032.803 21.504 3.937
Resta UE 48.349 73 7
Resta Europa 21.178 70 0
Àfrica 104.761 223 4
Amèrica del nord i central 19.034 30 0
Amèrica del sud 93.653 46 4
Àsia i Oceania 23.332 6 0
Taula 13.4.Distribució en habitants de la població segons nacionalitat de l’any 2001 
Font: Institut d’Estadística de Catalunya, 2005 
 
L’ocupació del municipi es basa majoritàriament en la industria i el sector serveis: 
 
Catalunya Municipi 
Ocupació 
1991 2001 1991 2001 
Agricultura 82.959 69.287 33 39 
Industria 813.269 708.921 999 602 
Construcci
ó  
185.681 291.482 92 104 
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Serveis 1.173.521 1.745.436 495 688 
Taula 13.5. Ocupats de més de 16 anys per grans sectors d’activitat 
Font: Institut d’Estadística de Catalunya, 2005 
 
Els sectors d’ocupació més importants són industrial i serveis, seguint la mateixa tendència 
que la resta de Catalunya. 
 
 Localització de l’ocupació: 
 
Catalunya Comarca Municipi  
1996 2001 1996 2001 1996 2001 
Residents 1.269.608 1.529.739 4.611 4.690 935 1.007 
no residents 923.557 1.085.752 2.623 2.432 222 276 
Treballen a la 
zona 
Total 2.193.165 2.615.491 7.234 7.122 1.157 1.283 
Treballen fora 935.044 1.285.387 2.443 3.508 356 426 
Taula 13.6. Localització de l’ocupació 
Font: Institut d’Estadística de Catalunya, 2005 
 
Hi ha una part important de la població que treballa fora del municipi o comarca. 
 
13.3.9. Paisatge i usos del sòl 
 
El paisatge predominant de la Ribera d’Ebre és el rural. Les zones urbanes i industrials es 
reparteixen irregularment pel territori. El riu Ebre conforma i condiciona la forma de viure 
i l’enclavament dels diferents nuclis urbans. 
Cal considerar, en el marge esquerre del riu abans de l’embassament de Flix, la Reserva 
Natural de Sebes, lloc d’interès zoològic i botànic. 
 
L’agricultura ha estat, tradicionalment, l’activitat econòmica bàsica de la comarca, en 
major part destinada al cultiu de secà; excepte petites àrees de regadiu. 
La zona de pastures  i bosc és pot considera ínfima, relativament.  
 
13.3.10. Jaciments arqueològics i punts d’interès especial 
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De l’època neolítica i edat dels metalls es troben alguns jaciments, al voltant del riu, però 
en coves i altures fàcils de defendre, com per exemple a Rasquera. 
 
L’època iber, ha estat bastant estudiada a la zona, a causa del nombre important de vestigis 
descoberts. Normalment situats prop del riu i en elevacions, per poder controlar-lo, en són 
exemples el Castellet de Banyoles (Tivissa), el Coll del Moro (Serra d’Almos) o Sant 
Miquel (Vinebre). 
En la zona de Flix es destaca les restes iberes dels Castellons, llunyanes al recinte 
industrial. 
En aquest polígon on s’ubica la planta de síntesis, ha estat explotat durant anys i no 
existeix cap tipus de resta arqueològica. No obstant, de forma preventiva, durant els 
moviments de terres pot ser interessant la presència d’un arqueòleg, encara que no sigui 
necessari. 
 
13.4. Ubicació de la planta 
 
La unitat de síntesis d’àcid clorhídric amb una concentració entre el 30% i 35% s’instal·la 
a prop de les unitats de síntesis ja implantades. Les raons d’aquesta decisió són: 
• Facilitat de connexió amb les matèries primes i l’energia. S’utilitzen les mateixes línia 
generals de canonades que alimenten a les línies de les dues síntesis existents. 
• La instal·lació de la torre de refrigeració alimentarà la síntesis objecte d’estudi i a una 
altra de les unitats existents, actualment amb circuit obert, amb una conseqüent 
disminució de cost. 
• El personal que condueix les actual síntesis, ja coneix el procés i està qualificat per 
conduir la nova planta. 
 
La superfície total utilitzada per la nova planta és de 354 m2, dividits de la forma següent: 
 
SUPERFÍCIE ÚS 
169 m2 Torre refrigeració 
145 m2 Unitat de síntesis i tractament 
d’hidrogen 
40 m2 Pas de rack (pont canonades)  
Taula 13.7. Distribució de superfície 
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13.5. Descripció de l’activitat 
 
L’estructura de la planta consta: 
• Una unitat de síntesis estàndard, comprada directament i consta d’una paquet estructura 
més equips. 
• Estructura metàl·lica adjacent d’accés, que incorporarà els equips de tractament 
d’hidrogen. 
• Un tram de pont de canonades. 
 
L’obra civil corresponent a realitzar es divideix en quatre blocs: 
• Fonaments dels dipòsits d’emmagatzematge. 
• Fonaments de la unitat de síntesis. 
• Fonaments de la plataforma de tractament d’hidrogen y pont de canonades. 
 
13.6. Identificació, descripció i avaluació de l’impacte ambiental generat 
 
El procés d’identificació, descripció i avaluació de l’impacte ambiental comprèn l’anàlisi 
de tots els components que integren l’activitat proposada en el present projecte i que 
puguin ocasionar algun impacte, ja sigui positiu o negatiu, sobre el medi. 
 
Per poder dur a terme aquest anàlisi, s’han de definir els criteris a utilitzar per avaluar les 
característiques i magnitud de l’impacte, que ajudaran a predir la naturalesa del mateix; alhora 
que cal establir quines són les accions origen d’aquest impacte, mitjançant el reconeixement 
de l’activitat a avaluar i dels diversos components del medi (dades que ja s’han explicitat en 
els anteriors apartats). 
Els criteris utilitzats en l’avaluació de l’impacte són: les normes o regulacions de qualitat 
ambiental existents. Per qualificar la magnitud dels impactes originats es considera l’escala de 
nivells indicada en el Reglament d’Estudi d’Impacte Ambiental (R.D. 1131/88): 
• Impacte compatible: aquell impacte de recuperació immediata  després del cessament de 
l’activitat. Per la seva escassa repercussió no es necessari l’aplicació de mesures 
protectores o correctores. 
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• Impacte moderat: aquell que requereix cert temps per a recuperar les condicions inicials, 
una vegada s’acabi l’activitat. No és precís mesures correctores, encara que la seva 
aplicació sigui convenient per accelerar la recuperació del medi. 
• Impacte sever: aquell impacte la magnitud del qual exigeix, per la recuperació de les 
condicions del medi, adoptar mesures correctores. Tot i aquestes accions, la recuperació 
del medi suposa un període de temps dilatat. 
• Impacte crític: aquell que es produeix quan l’impacte té una magnitud superior al llindar 
acceptable, a causa de la pèrdua permanent de les qualitats  de les condicions ambientals. 
No és possible la recuperació del medi, ni tan sols adoptant mesures correctores. 
 
Durant la fase de construcció de la planta es realitzen les activitats de: explanació prèvia de 
la zona; fonaments dels equips principals, muntatge d’estructures, escales, canonades i 
instal·lació d’equips; pintat, condicionament i acabats. 
Els possibles efectes ambientals de la fase de construcció de la planta poden tenir 
incidència sobre hidrologia de la superfície, aigües subterrànies, atmosfera i població i 
medi econòmic. Les altres característiques del medi, descrites a l’apartat 13.3. Descripció 
del medi físic de l’entorn, no es veuen afectades ja que la planta es construeix dins un 
emplaçament industrial. 
 
Els riscos d’impacte existents són: 
• Generació de pols. 
• Possibles abocaments de combustibles o de residus oliosos de la maquinària a la xarxa 
pluvial i d’aquí al riu. 
• Alteració del terreny de l’emplaçament (fonaments) 
• Soroll durant les excavacions i muntatge de les instal·lacions. 
 
13.6.1. Hidrologia de la superfície 
 
Els possibles abocaments d’olis i combustibles seran recollits per la xarxa de drenatges 
existent i tractats de forma adequada. En cas d’abocament a la xarxa de pluvials la 
contaminació no seria molt important, ja que no s’emmagatzemen residus de cap tipus. 
L’impacte és nul- compatible i temporal. 
 
Pàg. 122                                                                                                                                                              Memòria 
 
13.6.2. Aigües subterrànies 
 
La realització dels fonaments afecta al sòl superficial i al subsòl, ja que per la poca 
resistència del terreny es necessiten fonaments de profunditat; la qual cosa, suposa un 
efecte negatiu per al subsòl i les aigües subterrànies. 
En cas de vessar combustibles i olis de la maquinària, es procedirà a la retirada immediata, 
per tant, com a molt pot afectar el sòl superficial. 
L’impacte es qualifica de compatible i temporal. 
 
13.6.3. Atmosfera 
 
Els efectes negatius ocasionats de l’activitat de la construcció poden ser: explanació inicial 
que genera pols i gasos de combustió de les màquines, i pintat de les estructures, amb 
residus de dissolvents o emissió de partícules tòxiques.  
L’impacte ambiental causat, en el cas més desfavorable, és temporal i nul- compatible. 
 
13.6.4. Població i medi econòmic 
 
Des del punt de vista econòmic, l’activitat de construcció és beneficiosa per l’economia del 
municipi, generant llocs de treball i inversions de forma directa o indirecta. 
L’impacte es considera positiu però temporal. 
 
L’efecte advers causat pel soroll i les vibracions sobre la població és poc important, ja que 
la instal·lació té unes dimensiones petites. Afectarà als treballadors de l’obra, els quals han 
de dur les proteccions previstes i esmentades en el capítol 12. 
L’impacte és pràcticament nul. 
 
Durant aquest apartat 13.6 s’ha explicat quins són els impactes ocasionats per l’activitat 
sobre el medi i l’avaluació de la seva magnitud. Les dades recollides es poden resumir en 
el següent quadre:  
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 ELEMENTS DEL MEDI AMBIENT DE L’ENTORN DEL PROJECTE 
FASE DE L’ACTIVITAT 
Construcció de la planta 
GEOLOGIA ATMOSFERA 
HIDROLOGIA 
SUPERFICIAL 
AIGÜES 
SUBTERRÀNIES 
FLORA FAUNA 
POBLACIÓ 
MEDI 
ECONÒMIC 
PAISATGE 
USOS 
JACIMENTS 
PUNTS INTERÉS 
Explanació prèvia Nэ NT i N-C NT i N-C Nэ Nэ Nэ PT Nэ Nэ 
Fonaments Nэ Nэ NT i N-C NT i C Nэ Nэ PT Nэ Nэ 
Muntatge estructures Nэ Nэ Nэ Nэ Nэ Nэ PT Nэ Nэ 
Pintat i acabats Nэ NT i N-C Nэ Nэ Nэ Nэ PT Nэ Nэ 
Tipus d’impactes: PP= positiu permanent, PT= positiu temporal, NT= negatiu temporal, NP= negatiu permanent. 
      ( N ): nul, ( C ): compatible, ( M ): moderat, ( S ): sever, ( CRI ): crític. 
      Nэ = no existeix cap impacte 
 
 
Taula 13.8. Identificació de l’impacte sobre el medi 
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13.7. Mesures correctores per a prevenir i/o minimitzar l’impacte 
ambiental 
 
Les mesures correctores aplicables per a pal·liar els efectes de l’impacte generat poden ser: 
• Mesures preventives: mesures adoptades per evitar que es produeixi l’impacte. 
S’implanten des de l’inici de la construcció fins que s’acaba l’activitat. 
Aquestes mesures són les més adequades, perquè permeten una millor protecció de 
l’entorn. 
• Mesures per a minimitzar: s’apliquen quan no és possible assegurar la inexistència 
d’impacte o algun efecte advers.  
 
Durant els treballs d’obra civil i estructura, es consideraran els dos tipus de mesures aplicables 
per tal que la incidència de l’activitat sobre l’entorn sigui nul·la. 
Aquestes mesures aplicades són: 
 
Accions generadores d’impacte Mesures aplicables 
- Abocament de combustible i olis ? risc 
contaminació del sòl, subsòl i aigües 
subterrànies 
- Deposició incorrecta de residus ? risc 
contaminació de sòl i subsòl 
- Senyalitzar bé els límits per on ha de 
circular la maquinària. 
- Gestió dels combustibles utilitzats 
- Gestió dels residus generats 
- Aixecament de pols 
- Treballs i desplaçaments de màquines 
- Emissions de gasos i combustió de motors 
- Pintura a pistola d’estructures 
- Rec freqüent durant la fase d’explanació 
- Utilitzar maquinària nova menys 
contaminant 
- Utilitzar pintures sense dissolvent 
 
- Sorolls i vibracions - Utilitzar maquinària menys sorollosa 
Taula 13.9. Mesures correctores per prevenir i/o minimitzar 
 
L’empresa propietària realitzarà la supervisió de l’execució de les obres, aplicant les accions 
citades en la Taula 13.9 i complementant-les amb les necessàries a mesura que es desenvolupa 
el programa de vigilància. 
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14. Cost econòmic 
 
Per a la realització de la planta de producció d’àcid, a més dels càlculs estructurals i estudis de 
viabilitat ambiental i laboral, s’ha d’estimar la inversió econòmica necessària. 
La determinació del pressupost passa per la previsió de les activitats a dur a terme. 
 
14.1. Llista i definició d’activitats 
 
Previsió de les activitats necessàries per executar l’estructura auxiliar per la síntesi d’àcid 
clorhídric.  
Descripció de les activitats principals, que poden contenir altres tasques. 
 
ACTIVITATS DEFINICIÓ  
1) Estudi geotècnic 
Sondeigs del terreny 
Recopilació de dades geotècniques 
 
Extracció de mostres del terreny a 
partir de les quals es defineixen les 
característiques del terreny. 
 
2) Concepció del projecte 
Estudi d’emplaçament 
Definició de les càrregues actuants 
Disseny i càlcul estructural 
Estudi de seguretat i riscos 
Estudi d’impacte ambiental 
Inversió 
Delineació 
 
Definició i concepció del projecte, 
realitzant-se tots els estudis previs 
necessaris. 
 
3) Revisió i modificacions del projecte 
 
Anàlisi del projecte per part de la 
propietat, en cas de disconformitat 
s’ha de dur a terme les modificacions 
convenients. En cas de conformitat 
s’efectua l’activitat 4).  
 
4) Acceptació del projecte 
 
Obtenció de la conformitat del 
projecte per part de la propietat. 
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5) Contractació unitat de síntesi 
 
Compra al proveïdor de estructura i 
equips necessaris pel procés de síntesi. 
Si no es realitza amb el temps 
suficient pot afectar l’execució de 
l’obra, retardant el termini de projecte 
i augmentant els costos derivats. 
 
6) Subcontractes 
Peticions d’oferta 
Adjudicació subcontractes 
 
Estudi dels proveïdors necessaris i 
adjudicació de les tasques que han de 
realitzar o compra dels materials per 
dur-les a terme. 
 
7) Llicències 
Execució obres 
Industria 
Medi ambient 
 
Obtenció dels permisos de 
l’administració que permeten realitzar 
l’activitat corresponent. Acceptacions 
del projecte des del departament de 
medi Ambient, industria i ajuntament 
del municipi.  
 
8) Excavacions 
 
Inclou totes les tasques de moviments 
de terres per a poder executar la 
fonamentació.  
S’ha d’anar amb compte amb els 
possibles despreniments.  
9) Fonaments 
 
Construcció de les bases que 
suportaran l’estructura auxiliar, així 
com de les lloses pels dipòsits- 
magatzem de producte acabat. 
10) Entrada dels perfils laminats 
estructura auxiliar 
 
Arribada a obra dels perfils laminats 
d’acer, amb la superfície preparada, 
xorrejada i imprimada, i les 
corresponents soldadures de taller. 
11) Muntatge unitat de síntesi 
 
Entrada de la unitat a obra i elevació i 
muntatge sobre fonaments ja 
preparats. 
12) Execució estructura auxiliar 
Soldadura en obra 
 
Muntatge de l’estructura auxiliar i 
soldat en obra per unió dels perfils. 
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13) Pintura d’acabats 
 
Aplicació de la capa d’acabat del 
sistema de pintura anticorrosiu. 
Taula 14.1. Activitats planificades 
 
Els controls de qualitat i revisió dels treballs es desenvolupen durant tot el procés d’execució 
de l’obra, des de l’entrada de materials fins l’estructura acabada. Es desenvolupen diferents 
tipus de control segons l’etapa del procés.  
 
14.2. Planificació d’activitats 
 
Segons l’ordre d’acompliment de les activitats definides queda fixada la duració del projecte. 
Mitjançant el diagrama de Gantt, queda plasmat l’ordre d’execució de les activitats i es pot 
redefinir el termini final  en cas que hi hagi algun retard. 
 
0 50 100 150 200 250
Dies
Sondeigs
Dades
Concepció proj.
Revisió proj.
Acceptació
Contractar unitat
Ofertes-adjudicació
Llicències
Excavacions
Fonaments
Entrada perfils
Muntatge unitat
Execució est.aux.
Pintura
Control
A
ct
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ts
 
Fig. 14.1. Duració de les activitats 
 
Pàg. 128                                                                                                                                                              Memòria 
 
El diagrama de Gantt s’adjunta en l’annex G, on es pot observar la seqüència de tasques amb 
la data d’inici i la seva duració, per tant es determina la data final de cada activitat. A més hi 
ha certes activitats que estan relacionades, ja que quan una acaba una altra ha de començar. 
Per a definir el calendari es considera que una dia són 8 hores laborables, una setmana té 40 
hores i un més 22 dies laborables. 
 
El termini del projecte global és del 10 de març del 2006 fins el 27 de desembre del 2006, 
mentre que el termini d’execució és de 6 mesos i la construcció del mateix durarà 3 mesos. 
14.3. Inversió: estructura i construcció 
 
El pressupost de l’obra ha d’incloure tant el cost de l’estructura, és a dir, estudis previs i 
seccions d’acer laminat, com el cost de construcció, totes les tasques necessàries per muntar 
l’estructura i que aquesta sigui operativa. 
 
La inversió a realitzar es determina amb la correcta estimació del pressupost, el qual està 
format per una sèrie de partides que coincideixen amb les activitat citades. 
 
CONCEPTES COST 
Estudi geotècnic 12.000,00 €
Concepció del projecte 69.000,00 €
Unitat de síntesi 601.000,00 €
Subcontractes- Peticions ofertes 
• Excavacions 
• Fonaments 
• Acer laminat 
• Muntatge unitat síntesi 
• Muntatge estructura auxiliar 
• Pintura acabats 
126.057,58 €
4.291,43 € 
70.970,69 € 
16.973,48 € 
8.470,12 € 
15.771,6 € 
9.580 €
Llicències 7.813,15 €
Acabats 7.583,04 €
Marge 47. 475,47 €
 TOTAL: 870.929,34 €
 
El pressupost queda desglossat en l’annex G.                                    
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Conclusions 
 
Al llarg de tot el document s’ha explicitat, resolt i assolit els objectius plantejats. S’arriba a la 
solució que es considera més adequada segons les característiques i necessitats requerides per 
l’empresa propietària. 
 
En primera instància es determina la geometria estructural i el material d’aquesta, segons certs 
condicionants. 
Els factors que són decisius en l’elecció de l’acer són la durabilitat i la seguretat de la 
construcció industrial, perquè l’acer permet que siguin quasi constants. A més, es produeix 
previ avís de la possible ruptura estructural per deformació plàstica de l’element resistent. 
La seguretat passa per l’aplicació d’un sistema de pintura que eviti la corrosió àcida que pugui 
existir. El sistema es basa en imprimacions i capes intermèdies de pintures epoxy, sobre acer 
preparat (Sa 2 ½), amb durabilitat mitja- alta. 
Aquestes avantatges sumat al moderat manteniment de l’estructura compensen l’elevat cost 
inicial del material. 
 
Durant tota la resolució de l’anàlisi estructural es segueix un paral·lelisme entre la normativa 
estatal i europea vigent en edificació, NBE-EA95 i EC-1, EC-3. 
Ja des del predimensionament existeix un conservadorisme de l’EC. Els coeficients de 
ponderació de les accions característiques són majors i els esforços obtinguts de totes les 
càrregues sobre els pòrtics plans són més elevats. 
La diferència observada no és dramàtica i no suposa un canvi substancial en l’elecció de les 
seccions resistents. 
Aquest fet es manté en l’anàlisi 3D de l’estructura auxiliar, verificant-se el caràcter 
conservador de l’EC. Tot i això, les seccions dimensionades considerant la NBE-EA95 també 
suporten els esforços de l’EC-3. 
Per tant, és suficient prendre els esforços derivats de la NBE-EA95 (Cas II) perquè es 
consideren totes les càrregues actuant alhora, situació que es pot ocasionar de forma eventual 
però no regularment. A més, les seccions suporten les forces ocasionades en cas de 
terratrèmol, essent aquestes molt inferiors a les suposades en el cas II. 
 
La part més complexa és el càlcul de les unions entre elements. Molts dels accidents en 
construccions metàl·liques es deuen a unions mal projectades o executades. Per això, les 
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unions dimensionades són el més senzilles possible i s’han unificat els models existents, 
garantint la transmissió dels esforços. 
 
La unió de l’estructura amb els fonaments depèn de les dades del terreny existent. El sòl està 
format per llims i graves fins una profunditat de 7,0 m i el nivell freàtic es troba a 3,3 m. 
Aquest terra produiria desplaçaments diferencials en l’estructura, interrompent l’operativitat 
de la planta i per tant l’eficàcia de la construcció. Es determina introduir làmina geotèxtil 
permeable i compactació de tot- ú al 98% PM fins 2,5 m de profunditat. S’assegura que els 
fonaments es troben sobre terreny suficientment resistent que produeix una resposta uniforme. 
 
La coordinació de totes les activitats que fan realitat l’obra és complexa i requereix ordre i 
disciplina per part de tots els treballadors. 
Un dels factors importants en tot projecte és la seguretat de les persones, per això s’han de 
complir els criteris establerts en l’estudi de seguretat i riscos. 
Alhora, la previsió de les tasques a realitzar, els seu control i inspecció, la implicació i 
responsabilitat de tot el personal (des del calculista fins el soldador o muntador) permeten 
aconseguir un bon producte final. 
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